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R ES UMETN

En este trabajo se presenta el resultado de un estudio geoldgico
geoquimico realizado a rocas asignadas al Grupo Villa de Cura y a la
Formacidn Volcanicas de Tiara. Ia zona de estudio ests ubicada en los
estados Guirico y Aragua, entre las poblaciones de San Jufn de los Mo
rros, Villa de Cura, San Sebastifn y Tiara.

Litoestratigraficamente, las rocas .aflorantes se han agrupado en
cuatro unidades informales, tres de ellas (unidades de Granofels, Meta
lavas y Metatobas) pertenecientes al Grupo Villa de Cura y la cuarta
(unidad de Iavas, Brechas y Tobas) es equivalente a la Formacién Volca
nicas de Tiara. . B

Dentro del Grupo Villla de Cura, la edad depositacional aumenta
de norte a sur, de la misma forma que el grado de metamorfismo. De es
ta manera, la Unidad de Granofels es la més antigua y presenta mayor
grado de metamorfismo, mientra que la Unidad de Metatobas es la mis
joven y con metamorfismo de menor grado.

La Unidad de Lavas, Brechas y Tobas. presenta un metamorfismo de
grado muy bajo y estd sepaj:ada_del Grupo Villa de Cura por una discon-
tinuidad tectfnica importante.

El metamorfismo que afect6 las rocas del area, es del tipo bari-
co de alta P/T (facies de la prehnita-pumpellita, punpellita~actinolita
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léwsonita—albita, esquistos azules y transicional esquistos azules-es—
quistos verdes).

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas tienen composi-
cién fundamentalmente basltica, con bajo contenido de potasio (afini- .
dad toleitica) presentindose ademds algunas rocas representativas de
una asociacién calco-alcalina. Seglin su composicién y la asociacidn
con rocas sedimentarias tipicamente ocefnicas, se puede decir que en
su mayor parte las rocas volcénicas son del tipo de piso ocefnico, ori
ginadas en una cuenca marginal ocefnica ubicada al norte del proto con
tinente suramericano y separada del Caribe, por una masa ¢ontinental
derivada del mencionado proto continente, a raiz de un proceso de ex—
pansidn asociado a una subduccién con polaridad norte, producida en
la corteza del Caribe.

El cierre de la cuenca marginal donde se generaron las rocas
volcanicas estudiadas, debido a un proceso posterior de convergencia
representado por una subduccién con polaridad sur dentro de la misma
cuenca marginal, es el responsable de las transformaciones metamSrfi-
cas sufridas por las ya citadas rocas.

A B STURACT

In this paper are presented the results of a geological and
geochemical study of the rocks of Villa de Cura Group and Volcanicas
de Tiara Formation. The study area is located in Guirico and Aragua
states between San Jufn de los Morros, Villa de Cura and San Sebastian.

Lithostratigraphically the rocks have been grouped in four
informal units, three of them (Granofels,Metalavas and Metatufs units) ‘
belong to the Villa de’Cura Group and the fourth (Lavas, Breccias and
Tufs unit) is equivalent to Tiara Volcanics Formation.

The dopositational age in the Villa de Cura Group, increases
to the south,the same as the grade of metamorphism. Granofels Unit
is the oldest whithin the group and shows the highest metamorphic grade.

—171—



The Lavas, Breccias and Tufs Unit has the lowest metamorphic
grade and is separated fram the Villa de Cura rocks by a major tecto-
nic discontinuity.

The metamorphism in the area was of the high P/T baric type

(prehnite-pumpellyite, pumpellyite-actinolite, lawsonite-albite, ‘blue
schists and bluescschists transitional to greenschists facies).

Geochemically the rocks have basically basaltic camposition,
with low potassium content (tholeitic affinity) although same rocks
of the calc-alkaline series are present. Fram its chemical canposi-
tion and the association with sedimentary rocks tipically oceanic,one
can conclude that the majority of the volcanic rocks are of the ocean
floor type and were originated in a marginal basin located to the nor-
th of the south american proto continent, separated from the Caribbean
by a continental mass derivated fram that proto continent, after an ex

Ppansion process associated to a north dipping subduction of the Carib-
bean crust.

The closing of the marginal basin where the studied rocks ori
ginated; due to a 'south dipping subduction within the basin, is respon
sible for the metamorphic transformations that affected those rocksi~
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1. INTRODUCCION

1.1. Trabajos Previos

El Grupo Villa de Cura fue definido originalmente como
unidad litoestratigrdfica por AGUERREVERE y ZULOAGA (1937)
quienes agruparon en €l una asociacibn compleja de rocas que

afloran en las cercanfas de la poblacidn de Villa de Cura,es

.tado Aragua. Posteriormente SHAGAM (1960) redefinif la wuni

dad limit&ndola a una secuencia de rocas predominantemente 1
metavolcinicas. Bas&ndose en la abundancia relativa de cier
tos tipos litolégicos, SHAGAM (1960) dividid el grupo en cua
tro formaciones: El Caino, El Chino, El Carmen -y Santa Isa
bel, considerando las tres primeras como producto de un soO
lo periodo volc8nico, mientras que Santa Isabel estd formada

por un conjunto de rocas metasedimentarias.

Rocas similares a las asignadas por SHAG2A (1960) al
Grupo Villa de Cura han sido reportadas por JARVIS (1966) en
la regidn de los rios Pao y Tiznados, estados Cojedes, Gulri
co y Carabobo. KONIGSMARK (1958) indica también la presen
cia de rocas pertenecientes a esta unidad, al sureste del 13
go de Valencia y OXBURGH (1950) las menciona en la regifn o
riental del estado Carabobo. SEIDERS (1962) encuentra rocas
del Grupo Villa de Cura al sur del estado Miranda en el &rea
de Araguita, extendiéndose hacia la regidn del pargue nacio
nal Guatopo (VISCARRET, 1982). MOTISCKA (comunicacidn perso
nal) encontrd rocas volcdnicas metamorfizadas asignables po
siblementé al Grupo Villa de Cura en muestras de nficleo de

pozos perforados en la cuenca de Cariaco.

El trabajo mds completo publicado hasta el presente so
bre la zonacibén metamérfica del Grupo Villa de Cura fue 1la
realizada por PIBURN (1968), sin embargo, CORREA (1982), LU
GO (1982), MAGUREGUI (1982) y SERRANO (1982), después de un
estudio en detalle de rocas provenientes de la misma &rea,
proponen una zonacién metamdrfica invertida respecto a la
postulada por PIBURN (1968), gquien incluyd adem&s dentro del



Grupo Villa de Cura, a una secuencia de rocas metavolc&nicas

de muy bajo grado, asignadas previamente a la Formacidn Vol

c@nicas de Tiara, que aflora en las cercanfas de San Sebas

tidn, estado Aragua.

MENENDEZ (1966) ubica al Grupo Villa de Cura dentro de
un blogue o faja tectbnica que se encuentra en relacidn de
falla con secuencias de edad conocida Y supone que el mismo,

fue emplazado tecténicamente en su posicidn actual entre el

Paleoceno y el Eoceno. Esta idea, que es compartida por va

rios autores posteriores, no es aceptada por TALUKDAR et al.
(1981) ni tampoco por NAVARRO et al. (1982) dquienes postulan
un origen diferente para dicho grupo.

1.2. Significado de las rocas volc&nicas en cinturones meta
mérficos.

.De acuerdo a lo expresado por PEARCE y CANN (1973) las

rocas volcinicas m&ficas pueden subdividirse de acuerdo al

. ambiente tecténico asociado a su erupcidn en cuatro grupos:

a) Basaltos de piso ocednico (mdrgenes de placa divergen-
tes), b) Basaltos de arco de islas (mdrgenes de placa conver
gentes(, c) Basaltos de islas ocednicas (dentro de la placa,
corteza ocednica), d) Basaltos continentales (dentro de la
placa, corteza continental). '

Las rocas volcé&nicas de origen reciente pueden ser fa
cilmente clasificadas dentro de alguno de lbé grupos antes
descritos, el problema se presenta, cuando se intenta clasi
ficar rocas antiguas emplazadas en lugares distintos a aque
llos en los que se originaron, habiendo sufrido ademis cam-
bios metamSrficosy deformacidn intensa (rocas bas&lticas em
plazaocas en cinturones metamdérficos), de ahi que sea impor
tante el establecimiento de una caracterizacidn geoquimica

de los grupos de rocas m&ficas mencionados al principio.

De acuerdo a su contenido de &lcalis (Na,0+K,0) pode
mos distinguir dos grandes grupos de rocas volc&nicas: las
alcalinas y las sub-alcalinas. Para discriminar entre esos
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dos grupos, MACDONALD y KATSURA (1964) propusieron un méto
do que originalmente emplearon para las rocas volc&nicas de
Hawaii y que consiste en diagramar el contenido total de al
calis (Na20+K20) versus el contenido de Si02,restableciendo
en dicho diagrama una linea de separacidn entre los campos
correspondientes a los grupos antes mencionados, sin embar
go, se presentan problemas en la clasificacidn cuando se
trata de rocas que han sufrido meteorizacién submarina, es
pilitizacidén o metamorfismo de bajo grado (FLOYD y WINCHE§
TER, 1975). Para esos casos, el uso de elementos inmdviles
como Ti, Zr, P, Y y Nb para discriminar entre basaltos alca
linos y no-alcalinos ha sido propuesto por FLOYD y WINCHES
TER (1975), resultando ser un método valioso para ser apli

cado a rocas verdes, espilitas y anfibolitas.

En el campo de las rocas no alcalinas se distinguen
dos series claramente separadas en los diagramas de varia
cidén de Sin versus Fe0*/Mg0 (MIYASHIRO, 1974), estas se-
ries son: la toleitica y la calco-alcalina, las cuales co
rresponden a dos tendencias de diferenciacidn distintas cu
ya existencia fue enfatizada previamente por KUNO (1959,
1968) correspondiendo la primera de ellas a un enriqueci
miento en hierro durante el fraccionamiento y la sequnda a
un empobrecimiento del mismo elemento durante ese proceso
(MIYASHIRO, 1974).

Cada uno de los.grupos en los que PEARCE y CANN
(1973) clasifican las rocas volcinicas, se caracteriza por
la presencia de una o varias de las series descritas'previg .
mente. Asi pués los basaltos de arco de islas o mérgenes
continentales activos se caracterizan por la combinaci8n de
tolefitas de bajo contenido de potasio y basaltos calco-alca
linos; los basaltos de piso ocednico, tienen compcosicidn ba
sicamente toleitica y los basaltos del. interior de placas,
ya sean estas ocednicas o continentales, presentan una com

binacidén de rocas toleiticas y alcalinas. .
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Los complejos constitufdos por rocas volcénicas y plutd
nicas principalmente de composicidn mafica y ultramifica han
sido denominados en la literatura geolégica con el t&rmino de
"ofiolitas". Recientemente muchos autores han mantenido 1la
hipbtesis de que 1los complejos ofioliticos son fragmentos de
corteza ocednica creada en las dorsales centro ocednicas y
transportadas a las zonas de subduccifn ubicadas en las mirge
nes de placas litosféricas convergentes. En este sentido, 1las
rocas volcinicas que forman parte de dichos complejos deben
tener composicidn esencialmente toleitica (toleitas abisales)
de acuerdo a lo expresado por PEARCE y CANN (1973). Sin em-
bargo MIYASHIRO (1975) no restringe el uso del término "ofio
lita" a rocas originadas en las dorsales centro ocednicas si
no que distingue tres tipos de complejos ofioliticos: a) Aque
llos caracterizados por la presencia de rocas volcanicas de
las series toleitica y calco-alcalina las cuales son tipicas
de arcos de islas y mirgenes continentales activos. b) Aque
llos caracterizados por la presencia Ginicamente de rocas to
leiticas, que pueden haberse originado en arcos de islas, con
tinentes estables, o pueden ser fragmentos de corteza oceani
ca originada en una dorsal centro ocednica. c¢) Aquellos ca
racterizados por rocas toleiticas y alcalinas, cuyo origen no
es muy claro y al que pertenecen complejos ofioliticos presen
tes en regiones gque han sufrido metamorfismo de alta presidn

como ‘la del Franciscano (California) y Sanbagawa (Japdn) .

Seglin lo expresado, podemos concluir que 1la presencia
de complejos ofioliticos en cinturones metamérficos ests rela
cionada en general con el proceso de subduccidn, ya sea gque
las rocas hayan sido originadas "in situ" como es el caso de
los arcos de islas o mdrgenes continentales activos, o que

aquellas se hayan formado en dorsales centro oce&nicas y lle

vadas a la zona de subduccidn durante el movimiento de placas

litosféricas hacia las zonas de convergencia. En el primer
caso, debemos encontrar rocas de composicidn toleitica (tolei
tas con poco potasio) y rocas calco-alcalinas, siendo la pro
porcidn de un tipo de roca respecto a la otra, dependiente de

la madurez del arco de islas (en el caso de arcos inmaduros,
predominan las rocas toleiticas, mientras que en el caso de
arcos maduros, el predominio es de rocas calco-alcalinas) (MI
YASHIRO, 1974; PEARCE y CANN, 1973). En el caso de rocas de
piso ocednico, que es el segundo mencionado anteriormente, es
tas serdn esencialmente tolefticas, Y su composicidn serd b&
sicamente muy parecida a la de las toleitas presentes en ar
cos de isla inmaduros. -



2. ASPECTOS GEOLOGICOS

2.1 Caracteres Generales

Como se ha dicho anteriormente el Grupo Villa de Cura a
flora en una franja ubicada en la Serrania del Interior de
la Cordillera de la Costa y se extiende desde la régién o
riental del estado Carabobo hasta el sureste de Miranda. La
zona de estudio se ubica en el sector central de esta fran
ja, entre las poblaciones de Villa de Cura, San Juan de Los
Morros, San Sebastidn y Tiara (estados Gudrico y Aragua).

(ver Figura 1).

La secuencia estratigr&fica establecida por SHAGAM
(1960), basada fundamentalmente en el paralelismo entre los
planos de estratificacidn y los de foliacidn, se inicia con
la Formacidn El1 Cano, ubicada al norte y constituida funda
mentalmente por metatobas mdficas finamente interlaminadas
con lutitas negras, contiene ademds conglomerados volcéni-
cos, metalavas y sills hipabisales (PIBURN, 1968). La Forma
cidén El Chino le sigue en orden ascendente y en contacto con
cordante, estando constituida por acumulaciones espesas de
metatoba cristalina, filitas negras y metaftanitas, estando
presentes algunos intervalos de metalava rica en piroxeno,
los cuales son especialmente abundantes cerca del tope de la
unidad, en el contacto con la suprayacente Formacidén El1 Car
men, caracterizada esta filtima por la abundancia de metala
vas piroxénicas junto con conglomerados ' volcénicos, tobas
cristalinas y tobas cristalinas liticas (PIBURN, 1968). La
FPormacifn Santa Isabel es segfin SHAGAM (1960) la unidad més
joven del grupo y est& constituida por granofels cuarzo-albi
ticos, filitas, metatobas, metacherts y excepcionalmente con
glomerados volcénicos (PIBURN, 1968). Al norte de la pobla
cién de San Sebasti&n, segln SHAGAM (1960) aflora una secuen
cia de rocas no metamorfizadas, que el mismo autor correla
cionS con la Formacifn Volc&nicas de Tiara. PIBURN (1968)
estableci8 que dicha formacifn, constitufda principalmente
por conglomerados volcanicos, tobas y lavas con metamorfismo
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de grado muy bajo, suprayace concordantemente a la Formacidn
Santa Isabel en el estado Gudrico, pero que en la regién al
norte de San Sebastian, el contacto es presumiblemente tectd

nico.

En cuanto al metamorfismo, PIBURN (1968, p. 256) propo
ne que todo el conjunto de rocas metavolcinicas es£udiadas
por &l (Grupo Villa de Cura y Formacidén VolcAnicas de Tiara)
puede asignarse a dos facies metamdrficas. La Formacidn Vol
cédnicas de Tiara, pertenece a la facies de la prehnita-pumpe
llita y el Grupo Villa de Cura a la facies de los esquistos
azules, estableciendo ademis que el limite entre ambas es
una zona de transicién sin prehnita ni anfibol sédico. De
acuerdo con esto, el citado autor propone un incremento del

grado de metamorfismo de sur a norte.

Después de examinar en detalle la mineralogifa y las re
laciones de campo existentes entre las distintas unidades es
tudiadas, nos encontramos, tal como detallaremos m4s adelan
te, que dos de las conclusiones b&sicas a las que 1llegaron
SHAGAM (1960) y PIBURN (1968) contrastan con lo observado en

el presente trabajo. Estas conclusiones son:

1°) La secuencia estratigr&fica del Grupo Villa de Cura,tal
como fue propuesta por SHAGAM (1960) parece estar completa
mente invertida, lo que puede ser consecuencia de haber con
siderado la foliacién actual de las rocas como paralela a la
estratificacién original de las mismas. Esta observacién
también fue hecha por SEIDERS (1965 p. 350) al referirse a
las rocas del Grupo Villa de Cura que afloran en Miranda cen
tral. Igualmente NAVARRO et al. (1982) hacen mencidn a esta
situaci6n.

2°) La gradaci6én metamb6rfica establecida por PIBURN (1968)

tampoco parece ajustarse a la realidad, ya que las rocas de

menor grado dentro de la unidad, parecen ser aquellas que a

floran m&s al norte (facies de la pumpellita-actinolita), au

mentando el grado de metamorfismo hacia el sur, dentro de u

nas condiciones del alta P/T puestas en evidencia por la pre
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sencia de minerales como la lawsonita, el glaucofano- crossi
ta, etc. (NAVARRO et al., 1982). Tal como lo expresara PI
BURN (1968) las rocas de la Formacidn Volc&nicas de Tiara
presentan un ensamblaje tipico de la facies de la prehnita -
pumpellita, por lo que no cabe ninguna duda que el contacto
con las rocas del Grupo Villa de Cura, debe ser tectdnico.

2.2 Nomenclatura del Grupo Villa de Cura

La secuencia de rocas correspondientes al Grupo Villa
de Cura en la zona de estudio, ha sido dividida en tres uni
dades litolégicas de tipo informal, nombradas en base .al ti
po litoldgico m&s abundante en cada una de ellas. De esta
forma, la secuencia comienza con la Unidad de Granofels, ca
racterizada por el predominio de este tipo de litologia. Es
ta unidad puede considerarse equivalente a la Formacién San
ta Isabel (SHAGAM, 1960). Suprayacendo la unidad anterior,
se encuentra la Unidad de Metalavas la cual es equivalente a
la Formacién El Carmen (SHAGAM, 1960) y terminando la secuen
cia estd la Unidad de Metatobas que equivale a las Formacio
nes El Chino y El Cafio. Los nombres propuestos, fueron in
troducidos por LUGO (1982), MAGUREGUI (1982), CORREA (1982),
SERRANO (1982) y NAVARRO et al. (1982), para designar las
distintas unidades del grupo, en un intento por redefinir

la estratigrafia del mismo.

2.3 Estratigrafia del Grupo Villa de Cura

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el Grupo Vi
lla de Cura fue dividido para su estudio en tres unidades 1li
tolSgicas, caracterizadas cada una de ellas por el predomi

nio de un tipo de roca particular.

Para establecer la edad relativa de cada una de las uni
dades previamente descritas, debemos tomar en cuenta tres as

‘pectos importantes:
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a) En la mayoria de las localidades donde afloran esquistos
azules, se observa claramente una disminucién de edad deposi
tacional y metamérfica en el sentido en el que disminuye el
grado metamdrfico de las rocas, lo qﬁe ocurre también al ale

jarse de la zona mayor de sutura (ERNST, 1975).

b) ELl contacto entre las rocas del Grupo Villa de Cira y la
Formacién Volcédnicas de Tiara y entre el mismo grupo y la
secuencia de rocas no metamorfizadas (Formaciones Garrapata,
Escorzonera y Gudrico), corresponde sin dudas a una importan
te discontinuidad tectdnica, la cual puede representar la su

tura entre placas litosfériecas convergentes.

¢) El buzamiento de los planos axiales de pliegues (folia

cibn) es consecuentemente hacia el sur, lo que parece indi-

car que esta fue la direccién del transporte tectédnico.

Por lo antes expuesto se puede decir que tanto la direc
cidn de transporte tectdnico, como la intensidad de metamor
fismo son compatibles con un movimiento de subduccidn hacia
el sur, de una placa oceénica, ocurrido posiblemente al fi
nal del Mesozoico o comienzos del Terciario. Todo esto con
cuerda tambié&n con una progresién de la edad de las unidades
litolégicas hacia el sur. En este sentido se puede estable
cer que la secuencia estratigrédfica del Grupo Villa de Cura,
comienza con la Unidad de Granofels (Formacidén Santa Isabel)
la cual infrayace a la Unidad de Metalavas (Formacién El Car
men) y esta a su vez a la Unidad de Metatobas (Formaciones

El Chino y El1 Cano) (ver Figura 2).

En la mayoria de localidades donde afloran esquistos a
zules, estos est&n limitados, o al menos estdn estrechamente
asociados a fallas transcurrentes post-metamérficas en las
gque el movimiento ha sido considerable (ERNST, 1975). Fallas
como la dé Agua Fria y de la Puerta, las cuales limitan al
Gmupo Villa de Cura en la zona de estudio, por el norte y el
sur respectivamente, pueden considerarse como fallas del ti

po mencionado.
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2.4 Descripcibn de Unidades Litol6gicas
2.4.1 Unidad de Granofels

Como yva se ha dicho, esta unidad estj constituida por
las rocas m&s antiguas del Grupo Villa de Cura, en contrapo
3icidn a lo establecido por SHAGAM (1960) quien considera a
:a Formacién Santa Isabel (equivalente a esta unidad) como
‘@ més joven del grupo.

La litologfa caracteristica, incluye como tipo de roca
rredominante a los granofels cuarzo-feldespético—epidéticos,
‘n ocasiones con estilpnomelana, clorita, clinozoisita, anfi
0l azul (glaucofano—crosita) y anfibol azul verde (barrosi-
‘a), que constituyen una secuencia monétona con iﬁtercalacig
ies de esquistos cloriticos, esquistos feldespitico- epidéti
‘os, delgados intervalos de metaftanita e intercalaciones de
©etalava piroxénica, especialmente abundantes hacia el tope
‘e la unidad. SHAGAM (1960) usd el té&rmino "granulitas cuar
o-albiticas" para referirse a los granofels, considerando
as como rocas metasedimentarias. PIBURN (1968) corrobora
Ste criterio al indicar que la conclusién m&s razonable so
re el origen de estas Tocas es que se trata de rocas sedi-
entarias recristalizadas, tales como lutitas montmorrilloni
icas silfceas, sin embargo, SEIDERS (1965) opina que los
randes cristales de albita presentes en esas rocas se inter
retan mejor como fenocristales reliquia que como porfido—
lastos. Sin excluir la posibilidad de que algunas ' de las
ocas esquistosas presentes en esta unidad, e incluso alguno
2 los granoféls, puedan provenir de un predecesor de origen
edimentario, la presencia de grandes cristales (fenocrista
2s) de plagioclasa, cuyo maclado sugiere en la mayoria de
25 casos un origen igneo, en una matriz pPosiblemente de vi
gio recristalizado, mineraldégicamente constituida por peque
os cristales de cuarzo y albita, hace suponer que tales ro
as provienen de un predecesor igneo (ver Figura 3). Adicio
almente en algunos granofels y esquistos de esta unidad en
antramos cristales reliquia de clinopiroxeno, lo que muy po
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ig. 3 Fotamicrografia de un granofel§ (mues 2
gggﬁe puede apreggzrse un "fenocristal" de plagioclasa
muestra un maclado muy conspicuo.
ggioles cruzados. El campo de la foto es 0,82 X 0,52 mm.

TOgY iroxénica (mues
ig. 4 Fotcmicrografia de una metalava piroxéni S
iig 344-C) donde pueden apreciarse los fenocylstales dg
clinopiroxeno, mostrando una zonacidn magmitica muy evi-
dente. Nicoles cruzados. El campo de la foto es de 4,60
X 3,30 mm. s



siblemente, excluye el que se hallan originédo a partir de

un predecesor sedimentario. Un aspecto similar es menciona-

do por SEIDERS (1965) quien interpreta las rocas de cuarzo-.

albita del &rea estudiada por el, como "tobas de Queratofiro
de cuarzo”.

A continuacién se detallan los tipos litol6gicos mds a
bundantes en la unidad y se indican los ensamblajes mineralg
gicos tipicos de cada uno de ellos: -

Granofels

a) Cuarzo-plagioclasa—epidota(clinozoisita)—sericita

b) Cuarzo-plagioclasa—clorita—estilpnomelana—glaucofano(cro
sita) -

c) Cuarzo-plagioclasa—epidota(clinozoisita)—glaucofano-clo—
rita-estilpnomelana-actinolita-sericita.

d) Cuarzo—plagioclasa—epidota~actinolita—sericita-clorita—
estilpnomelana »

e) Cuarzo-plagioclasa—epidota-clorita—sericita—estilondmela
na-clinopiroxeno. ) -

Esquistos

a) ‘Cuarzo—plagioclasa—clorita—barrosita-actinolita—mica

blanca-epidota
b) Cuarzo—plagioclasa—glaucofano—clorita—epidota(clinozoisi—
ta)-mica blanca

c) Cuarzo—plagioclasa—epidota—estilpnomelana—glaucofano—clo-
rita-mica blanca-actinolita

d) Cuarzo—plagioclasa—esti1pnomelana-epidota-mica blanca-clo

rita
e) Cuarzo-plagioclasa-epidota-actinolita-mica blanca-clorita

f) Cuarzo-plagioclasa-clorita-lawsonita-sericita
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Metalavas

a) Plagioclasa-clorita-anfibol azul verde-actinolita-clinopi

roxeno

Metatobas

a) Plagioclasa—clinopiroxeno—clorita—actinolita
b) Actinolita-clorita-plagioclasa

c) Cuarzo—plagioclasa—epidota(clinozoisita)—clorita—actinoli

ta-clinopiroxeno.

Para una descripcidn petrogréfica mis detallada de las
rocas de esta unidad, el lector es referido a CORREA (1982),
LUGO (1982), MAGUREGUI (1982) y SERRANO (1982). En las rocas
esquistosas de esta unidad se han reportado fragmentos y blo
gues de tamano variable de granofels, metalava, metadiabasa e
incluso caliza (SERRANO, 1982; LUGO, 1982). Esta mezcla de
bloques "ex8ticos" de diferente litologfa, puede corresponder
a lo que HSU (1968) definié como una "melange” cuyo origen es
basicamente tectdnico y estd relacionado con el proceso de
subdiccién (complejo de subduccibén). Sin embargo WANG (1981)
duda de la eficiencia del proceso de mezcla tectbnica y con
cuerda con lo establecido por COWAN (1974, 1978) quien consi
dera que el proceso mds efectivo para producir la heterogenel
dad litolégica presente en muchos complejos de subduccidn
("melange"), es el sedimentario. En el caso especifiéo de la
"melénge" franciscana WANG (1981) considera que la fuente mas
directa de los blogues ex6ticos estd ubicada en el corrimien
to de la cordillera costera ("Coastal Range Thrust") y que la
mencionada "melange" es el olistostroma precursor antes de la

subduccibn.

La situacidn descrita en los esquistos'de la unidad pue
de considerarse andloga en el sentido de que se trata de una
mezcla heterogénea de litologfas y en alguna forma, la fuente
de los blogues puede tener relacién con alglin tipo de corri
miento cuya expresidn actuai corresponde a la falla de La

Puerta. Debido a que es posible que los bloques ex6ticos pro



vengan de rocas que constituyen parte de la unidad, esta fil
tima puede eventualmente haber sido "canibalizada" localmen
te por la "melange" del complejo de subduccién, situacién es

ta tambi&n planteada por WANG (1981) para el caso del Fran
ciscano de California.

2.4.2 Unidad de Metalavas

Hacia la parte superior de la unidad precedente, comien
Z2an a aparecer horizontes de lava piroxénica que definen el
inicio de un evento volc&nico, con predominio de rocas de
composicidn fundamentalmente basiltica Y que constituyen la

Unidad de Metalavas, la cual es equivalente a la Formacién
El Carmen (SHAGAM, 1960).

Las metalavas piroxénicas, que abundan especialmente en
la porcidn inferior de la unidad, se caracterizan por la pre
sencia de fenocristales de piroxeno (augita diopsfdica) de
tamafio variable (hasta 1 cm de didmetro) en una matriz cons
tituida principalmente por microlitos de plagioclasa o en su
defecto por productos de la transformaci6n metambrfica de es
te ltimo mineral (lawsonita, pumpellita, epidota, etc.). Di
cha matriz presenta en muchos casos, tipica textura de flujo
(traquitica) y en otros, textura afieltrada. Los fenocrista
les de clinopiroxeno, especialmente los de gran tamafio, pre

sentan una zonacidn muy conspicua, posiblemente de origen
magmidtico (ver Figuras 4 y 5).

Una caracteristica muy importante de las metalavas de
esta unidad es la presencia de almohadillas lo gque sugiere

que fueron originadas por actividad volcanica submarina.

Las metalavas se intercalan con metatobas, granofels,
metaftanitas y filitas grafitosas. Las metatobas afloran pre
dominantemente en la seccidn superior de la unidad, donde el
contenido de metalavas es menor. ' En la mayoria de los casos
se clasifican como metatobas de ceniza (masivas o laminadas)
aunque localmente pueden presentar fragmentos lfiticos (prin-

cipalmente fragmentos de lava) cuya proporcibn alcanza a ve

ces el 50% del total de la roca.

Debido a la recristalizacién metamérfica, a veces se ha
ce dificil establecer, si estas son realmente volcaniclésti
cas producto de la sedimentacidén en medio sub—acuét%co de
fragmentos pirocldsticos, o se trata de rocas ep1clést1Cés o
riginadas por meteorizacidn y erosidén de rocas volcénicas
m&s antiguas. Probablemente se trate de una combinacibén de
ambos casos.

Los granofels cuarzo-feldespdticos son similares a los
descritos en la unidad subyacente. Las metaftanitas y fili
tas grafitosas que se encuentran generalmente asociadas, fg
presentan posiblemente sedimentos peldgicos tipicos, ha@ieg
dose formado a partir de radiolaritas y sedimentos finos ri
cos en materia orgénica.

Los ensamblajes mineraldgicos tipicos de las rocas de

esta unidad, son los siguientes:

Metalavas

a) Clinopiroxeno-actinolita-cuarzo-epidota-plagioclasa-clo-
rita

b) Clinopiroxeno—glaucofano—actinolita—epidota—cua;zofclori
ta

c) Glaucofano-cuarzo-sericita-calcita-plagioclasa-clinopiro

xeno
d) 'Clinopiroxeno-pumpellita—plagioclasa—cuarzo-clorita
Metatobas
a) Actinolita-cuarzo-plagioclasa-epidota
b) Epidota-cuarzo-glaucofano
c) Plagioclasa-sericita-lawsonita-cuarzZo-clorita

d) Plagioclasa—clorita—pumpellita—glaucofano-epidota
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Granofels

a) Cuarzo-epidota-plagioclasa-sericita-clorita
b) Cuarzo-epidota~glaucofano-plagioclasa-clorita
c) Cuarzo-epidota-plagioclasa-lawsonita-clorita
Esquistos

a) Sericita-plagioclasa-cuarzo—lawsonita—clorita—estilpnomg
lana-actinolita.

Una descripcién en detalle de las rocas de esta unidad
estd dada por CORREA (1982), MAGUREGUI (1982), LUGO (1982) y
SERRANO (1982).

2.4.3 Unidad de Metatobas

: . iroxénica (mues
La Unidad de Metatobas aflora en una franja ancha, ubi Fig. 5 Fotomicrografia de una metalava piroxeni . —
J = trg 344-C) donde se destaca un gran fenogrlstal de'cllng'
cada al norte de la zona de afloramientos de la Unidad de Me piroxeno, que muestra una evidente zonacién de d:rzgzg X
talavas, sobre la cual suprayace. Es equivalente a las For magm&tico. Luz natural. El campo de la foto es ’
maciones El Chino y El Cafio (SHAGAM, 1960). .Esta unidad se ‘ 3,30 mmn.

caracteriza por la abundancia de rocas tob&ceas metamorfiza-
das, que se intercalan ademi3s con metalavas piroxénicas, gra
nofels y esquistos cuarzo feldespéticos, metadiabasas, fili
tas grafitosas y metaftanitas.

i De acuerdo al tamano de los clastos, estas metatobas
han sido clasificadas como metatobas de ceniza (masivas, ban
h deadas o laminadas) y metatobas de lapilli. En ocasiones el
tamafio de los fragmentos hace que deban clasificarse como a
glomerados volcénicos.

w Al igual que en el caso de rocas similares en otras uni
dades del Grupo Villa de Cura, debido a la recristalizacidn
metamérfica resulta dificil determinar si estas rocas son

realmente pirocldsticas o se trata de rocas epiclésticas re

sultantes de la accibén de procesos exdgenos sobre rocas vol i

4 £
& Fo £

cdnicas pre-existentes (ver Figura 6). En base al tamaiio de 297), donde”pdedan apreciarse los fragmentos de distin-

i i especialmente lava, y de cristales.
grano y a la naturaleza de los fragmentos podria inferirse ; g; nt;ﬁai? ;gcar % 1a foto es d:a 4,60 X 3,30 mm.
que aquellas metatobas clasificadas como de ceniza, pueden a } '

sociarse a actividad volcénica en algln arco, mientras que § -191-



aquellas clasificadas como de lapilli o las que hemos catalo
gado como aglomerados volcanicos, pueden corresponder real
mente a conglomerados o brechas sedimentarias, yYya dque los
fragmentos observados son similares mineral8gicamente Yy tex

turalmente, a lavas asociadas a estas metatobas vy aglomera
dos. 2 -

Los ensamblajes mineraldgicos que presentan los distin

tos tipos litol6gicos de esta unidad, son los siguientes:
Metatobas

a) Cuarzo—plagioclasa-clinopiroxeno—clorita—pumpellita-seri
cita -

b) Actinolita—plagioclasa—cuarzo—clorita-sericita-estilpno—
melana

c) Cuarzo—plagioclasa-clorita—actinolita—lawsonita
d) Cuarzo-plagioclasa-clorita—pumpellita
e) Pumpellita—clorita—cuarzo—plagioclasa-actinolita

f) Cuarzo—plagioclasa—pumpellita—epidota—clinopiroxeno

" g) Clinozoisita—actinolita—cuarzo—clinopiroxeno—clorita—pla

gioclasa

Granofels

a) Clorita—plagioclasa-clﬂnopiroxeno—epidota—lawsonita—cuar
Z0

b} Clorita-plagioc1asa—cuarzo—1awsonita—glaucofano

c) vCuarzo—sericita-clorita—plagioclasa—lawsonita-epidota.

Esquistos

a) Cuarzo—sericita—laWSOnitafglaucofano-clorita—plagioclasa—
estilpnomelana

b) Sericita-cuarzo—lawsonita—epidota—clorita—plagioclasa.

Metalavas

a) Clinopiroxeno—plagioclasa—clorita-sericita—glaucofano
b) Clinopiroxeno—glaucofano—clorita—epidota

c) Clinopiroxeno—glaucofano—clorita—sericita-actinolita

d) Clinopiroxeno—plagioclasa—clorita-sericita-actinolita—
lawsonita.

En la mayoria de los ensamblajes de esta unidad aparece esfe :

na como mineral accesorio.

En CORREA (1982), MAGUREGUI (1982), LUGO (1982) y SERRA
NO (1982) se da una descripcién mds detallada sobre los dis
tintos tipos de roca pertenecientes a esta unidad.

2+4.4 Unidad de Lavas, Brechas y Tobas.

Cerca de la poblacién de San Sebastian, al sur de 1la zo
na de afloramientos del Grupo Villa de Cura y en contacto de
falla con este filtimo, aflora un conjunto de rocas volcéni
cas con metamorfismo de muy bajo grado, que se ha denominado
Unidad de Lavas, Brechas y Tobas, equivalente a la Formacidn
Volcénicas de Tiara (SHAGAM, 1960). Estas rocas, aunque no
parecen relacionarse con el Grupo Villa de Cura, son descri
tas aqui por tratarse de un conjunto de rocas volc&nicas y
volcaniclasticas en Cuyo origen pueden estar implicados cier
tos procesos cuyo conocimiento, puede contribuir al desarro
1llo de un modelo coherente para explicar la evolucidn tectd
nica de toda la provincia.

Litoldgicamente la unidad se compone de una intercali
cidn de tobas, lavas Y aglomerados volc&nicos (ver Figuras
7,8 y 9). Las tobas, clasificadas como de ceniza -0 lapilli
afloran en el sector meridional de 1la Zona. Se caracterizan
las primeras por su grano fino y su aspecto masivo, mientras
que las segundas contienen fragmentos de distinta litologia,
fundamentalmente de tobas de ceniza, lava basfltica y lava

andesitica amigdaloide.
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Tig. 7 Fotamicrografia de una metatoba (muestra 634)
donde pueden apreciarse fragmentos de metalava piro-

x8nica, lavas vesiculares y fragmentos de cristal, es
pecialmente clinopiroxeno. Inz natural. El campo de

‘1a foto es de 4,60 X 3,30 mm.

SE

ig. 8 crogr e una lava andesitica (muestra
603-C) donde puede apreciarse el alto contenido de pla-
gioclasa y la textura tipicamente afieltrada. Nicoles
cruzados. El campo de la foto es de 4,60 X 3,30 mm.
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Fig. 9 Fotomicrografia de una brecha volcdnica
(muestra 633-E) donde pueden notarse los fragmen
tos de piroxeno, de lava piroxénica y de lava ve-
sicular. Luz natural. El campo de la foto es de
4,60 X 3,30 mm.
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Los aglomerados volcé&nicos estén constituidos por frag-
mentos subangulares cuyo di&metro es superior a los 10 cm vy
son de composicidn variable (tobas, lavas, etc.), 1la matriz
es frecuentemente de ceniza volcé&nica y en ocasiones hay
abundancia de calcita.

Las metalavas en su mayoria presentan textura de'almohg
dillado y los minerales esenciales constituyentes son plagio
clasa y clinopiroxeno, abundan hacia la parte norte de la zo
na y se intercalan con las rocas tobéceas. Algunas lavas
muestran un aspecto brechoide, donde los fragmentos angula-
res de roca tienen bé&sicamente la misma composicién gque la
matriz, por lo que han sido clasificadas como brechas de flu
jo.

Para una descripcidén més detallada de las rocas de esta
unidad, el lector es referido a CORREA (1982) y LUGO (1982).

Los ensamblajes mineralfgicos caracteristicos son los
siguientes:
Tobas
a) Plagioclasa-clorita-epidota-pumpellita-prehnita.

b) Plagioclasa-clorita-epidota-cuarzo-clinopiroxeno.

Lavas

a) Plagioclasa-pumpellita-clorita-epidota-prehnita-cuarzo-

clinopiroxeno.

Aglomerados volcénicos -

a) Plagioclasa-clorita-clinopiroxeno-pumpellita-epidota~-

prehnita-cuarzo
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3. METAMORFISMO

3.1 Caracteres generales

La presencia de minerales tales como prehnita, pumpelli
ta, lawsonita, glaucofano-crosita, barroisita, clinozoisita,
clorita, estilpnomelana, etc en los ensamblajes mineralbgi-
cos de las rocas estudiadas, indica que estas han sufrido du
rante su historia tectSnica, transformaciones metamdrficas
que de acuerdo a los minerales citados pueden catalogarse co
mo de grado bajo a muy bajo. Los minerales antes menciona
dos presentes en forma aislada o combinados en ciertas ro
cas, son indicadores de que las condiciones metambérficas fue
ron de relacidn P/T alta a muy alta. En este sentido, pue-
den establecerse un grupo de reacciones clave gque definen
los limites superior e inferior del campo de estabilidaa de
cada mineral o grupo de minerales, en un diagrama de pre-
sibén-temperatura. Segfin MARESCH (1977) por ejemplo, la pre
sencia de glaucofano-crosita en una roca, requiere presiones
de metamorfismo superiores a los 4 Kb. El anfibol barroisi
tico, indica presiones minimas del mismo orden, pero mayores
temperaturas (ERNST, 1979). Lawsonita en presencia de cuar
zo y de una fase fluida, es estable a presiones por encima
de los 3 Kb y temperaturas inferiores a 1los 300 - 400°C
(NEWTON y KENNEDY, 1963; NITSCH, 1968, 1972, 1974; THOMPSON,
1970; LIOU, 1971). A presiones del orden de 10 Kb, prehnita
es estable en presencia de clorita y una fase fluida, a tem
peraturas inferiores a 200°C. A temperaturas superiores, el
ensamblaje estable es pumpellita-actinolita (HINRICHSEN vy
SCHURMANN, 1969), a presiones del orden de 3 Kb el par preh
nita + clorita es estable hasta temperaturas cerca de los
400°C (NITSCH, 1971). A muy alta presibén Yy baja temperatu
ra, epidota (en presencia de cuarzo, albita y clorita) es re
emplazada por lawsonita + glaucofano-crosita + paragonita.
La lawsonita se restringe a rocas ricas en aluminio, en la
regibn correspondiente a baja presi6n y alta temperatura den
tro de la facies de los esquistos azules (BROWN, 1977).



Segin lo que se ha mencionado previamente, los minera
les enumerados corresponden a fases estables bajo condicio
nes de presibn alta a muy alta y temperatura baja a interme
dia. Sin embargo, la distribucién de estas fases mineralés
entre las rocas estudiadas no es homogénea
cir, que todas las fases mencionadas, no estdn presentes en
todas las rocas) por lo que el estudio de esa distribucidn
nos permitird estéblecer las condiciones de metamorfismo que
afect6 a cada unidad o conjunto de unidades y establecer ade
més el posible gradiente de presidn Y temperatura de metamor
fismo atravé de todo el Grupo Villa de Cura.

El estudio de las condiciones metamSrficas que afecta
ron las rocas de la Unidad de Lavas, Brechas y Tobas
cidn Volcénicas de Tiara:
tro de este capftulo, aunque dicha wunidad no esté inclufda
dentro de la que forman el Grupo Villa de Cura, por conside
rar que dicho estudio puede contribuir a aclarar la problemd

tica de la tectdnica general del &rea.

3.2 Ensamblajes mineralégicos

Las combinaciones de minerales Indice de metamorfismo
presentes en los ensamblajes mineraldgicos de las rocas estu
diadas, son los siguientes:

a) Prehnita-pimpellita-clorita Unidad de Lavas, Bre

chas' y Tobas

b) Glaucofano-clorita

c) Glaucofano—clorita—epidota Metalavas de la Uni

dad de Metatobas
d) Glaucofano-clorita-actinolita

e) Glaucofano-clorita-actinolita—
lawsonita

f) Glaucofano-lawsonita- estllpno—
melana

Esquistos de la Uni
dad de Metatobas

(esto quiere de

(Formi
SHAGAM, 1960), serd incluido den

qg)

h)
i)

3)

k)

1)
m)

n)

o)

p)

q)

r)

s)

t)

v)

w)

x)

y)

Clorita-epidota-lawsonita

Lawsonita-glaucofano

Granofels de la
dad de Metatobas

Clorita-pumpellita

Clorita-actinolita-lawsonita
Pumpellita-clorita-actinolita

Pumpellita-epidota

Metatobas de la
dad de Metatobas

Lawsonita-epidota-clorita

Epidota-clorita-glaucofano

Granofels de la
dad de Metalavas

Lawsonita-clorita-actinolita-—
estilpnomelana

Esquistos de 1la
dad de Metalavas

Actinolita-epidota

Epidota-glaucofano

Lawsonita-clorita

Clorita-pumpellita~-glaucofano-
epidota

Metatobas de 1la
dad de Metalavas

Glaucofano- ~actinolita-epidota-
clorita

Glaucofano-calcita

Metalavas de la
dad de Metalavas

Clinozoisita-clorita-actinoli-
ta

Actinolita-clorita

Metatobas de la
dad de Granofels

Clorita-~-barroisita-actinolita

Metalavas de la
dad de Granofels
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z) Barroisita-actinolita-mica
blanca-epidota-clorita

1) Glaucofano-clinozoisita-mica

blanca-clorita dad de Granofels

2) Glaucofano-estilpnomeléna-
clinozoisita-mica blanca
actinolita-clorita

3) Clinozoisita-actinolita-mica
blanca-clorita

4) Clorita-lawsonita

5) Clinozoisita-sericita
dad de Granofels

6) Clinozoisita~glaucofano-clo-
rita-estilpnomelana~-sericita

La plagioclasa (albita) puede considerarse una fase en
exceso en la casi totalidad de las asociaciones mencionadas
arriba. .

De los ensamblajes mineralSgicos mencionados, podemos

extraer las siguientes observaciones:

1) El mineral de m&s amplia distribucidn es el glaucofano,
el cual por si solo, segfin MARESCH (1977) define un ré&gimen

metamérfico de alta presidn (alta P/T). En este sentido a

gruparemos los ensamblajes de acuerdo a la ausencia a presen

cia de este mineral.

2) La lawsonita sigue en importancia al glaucofano, como in

dice de metamorfismo, su presencia sola y especialmente co-

existiendo con este iltimo mineral, es indicativo de condi

ciones metamdrficas correspondientes a la facies de los es-

quistos azules.
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Esquistos de la Uni

Granofels de la Uni

3.2.1 Ensamblajes sin glaucofano

De los ensamblajes que no contienen glaucofano, los
primeros que llaman la atencién son aguellos en los que apa
recen prehnita y pumpellita. Las paragenesis en las que
esos minerales son prominentes han sido referidas en la 1i
teratura (COOMBS, 1960 y PACKHAM y CROOK, 1960) como perte
necientes a la facies de la prehnita-pumpellita, mientras
gue WINKLER (1974) prefiere usar la designacién de zona de
la prehnita-pumpellita-clorita. Dicha paragenesis corres
ponde a rocas que han sufrido metamorfismo bajo condiciones
de muy baja presidn y temperatura, algo més elevadas que
las correspondientes a la facies ‘de la zeolita. Varias
reacciones pueden producir la asociacién prehnita+ pumpelli
ta + clorita, por lo que este ensamblaje por si solo, no es
muy buen indicador de las condiciones metamérficas (WINKLER,
1974). En el caso de asociacidén con rocas dque contengan
laumontita o wairakita, puede decirse que la presién de me
tamorfismo fue probablemente inferior a 3 Kb 'y la temperatu

ra entre 300° y 400°C (NITSCH, 1971).

Las posibles reacciones que producen la asociacidn an

tes mencionada, a partir de laumontita son:

Laumontita + Calcita = Prehnita + Cuarzo + H20 + CO2
Laumontita + Prehnita + Clorita = Pumpellita + Cuarzo+H20

Ambas reacciones muestran un V negativo por lo que 1é a
sociacidn de prehnita y pumpellita es favorecida al aumen
tar la presidn. El ensamblaje es estable a partir de 250°C
y 1 Kb.

La asociacibn prehnita-pumpellita-clorita, estd pre
sente en la zona de estudio en las rocas de la Unidad de La
vas, Brechas y Tobas en donde no se observaron los minera-
les laumontita ni wairakita, por lo que no puede establecer
se un rango cierto de presibén y temperatura de metamorfismo,
pero tal como ya se ha dicho, la primera debe ser superior
a 1 Kb, mientras que la seqgunda debe superar las 250°C.



PERCHUK y ARANOVICH (1980) establecen una temperatura de

250°C y una presidn de 2 Kb para equilibrio en el ensambla
je pumpellita—prehnita—calcita~epidota—clqrita-cuarzo.

La desaparicién de prehnita marca el inicio de la fa
Ccles pumpellita-actinolita cuyo ensamblaje dlagnéstlco fue

definido por HASHIMOTO (1966). Al igual que la facies ante

riormente descrita, el glaucofano est4 ausente, pero a dife
rencia de aquella, esta facies es la primera que aparece en
la series de los esquistos azules (Series de alta P/T). De
acuerdo con BISHOP (1972) la reaccién mediante la cual desa
parece la prehnita, generindose a su vez actinolita es:

Prehnita + Clorita + Cuarzo = Pumpellita + actinolita+H20

Los ensamblajes pumpellita + actinolita + clorita +

cuarzo y pumpellita + epidota + clorita + cuarzo, de acuer

do con WINKLER (1974) han sido observados frecuentemente en
rocas de la facies de la pumpellita-actinolita. A menudo

lawsonita puede encontrarse presente en esos ensamblajes.

La sustitucibn de actinolita por epidota depende fun
damentalmente de la composicibn total de la roca estudiada.
Los ensamblajes sin actinolita y con epidota pueden persis
tir a temperaturas mis bajas y poseen un campo de estabili

dad m8s amplio que aquellos con actinolita.

BROWN (1977) sefala que otra reaccién para explicar
las relaciones de estabilidad de la pumpellita en la facies
pumpellita-actinolita. Esta reaccidn es:

Calcita+epidota+tcuarzo+clorita= pumpellita+actinolita+ H20+

CO2

Como toda reaccién metamérfica progresiva, esta Glti-
ma, al igual que 1la primera es una reaccidn de deshidrata-
cidn por lo que el aumento de la presidn parcial de agua

puede impedir que la paragenesis pumpellita-actinolita, sea

estable (a mayor PH20 mayoxr PS para que esa paragenesis

sea estable).
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Adicionalmente el equilibrio de esas fases, depende de

la presidbn parcial de CO2 de acuerdo a la segunda reaccidn,
£

por lo que la P

co

tendri un efecto determinante en la esta
bilidad de 1la parggénesis considerada.

>

En algunas paragénesis, lawsonita sustituye a la pumpe
llita en su asociacidn con actinolita, la generacidn de law
sonita en este caso puede producirse de acuerdo a la reac

cibn:

Calcita + clorita + H20 = actinolita + lawsonita + CO2

De acuerdo al trabajo de NITSCH (1972) la lawsonita es

estable solo bajo aquellas condiciones en las que XC02 es me

nor de 0,02 a 0,03. para valores mayores de Xq0 el cam-
po composicional sobre el que calcita es estable, se incre

menta a expensas de lawsonita o pumpellita.

De acuerdo con COOMBS et al. (1976) la reaccidn que
marca el limite superior de estabilidad de la facies pumpe-
llita-actinolita es: 15 pumpellita + 9 cuarzo + 4 CO, = 25
‘epidota' + 3 actinolita + 4 calcita + 37 H20. Nos encontra
mos aqui nv .vamente con que el efecto de PCO2 es determinan
te para la estabilidad de pumpellita en preséncia de cuarzo.
Segfin GUITARD y SALIOT (1971}, clorita es una fase adicional
que puede generarse en la reaccidn antes mencionada. La reac
cibn clave para la eventual destruccibn de pumpellita y pro
duccibn de actinolita + epidota, parece ser la propuesta por
HASHIMOTO (1972):

41 pumpellita + 2 clorita + 7 cuarzo = 71 'epidota' + 11 ac
tinolita + 109 H20. NITSCH (1971) reporta que, considerando
fases de ocurrencia natural, la reaccidn arriba mencionada

revierte a P =7 kb y T = 370°C y sugiere que los ensam

H,0 -
blajes clorit%-pumpellita—actinolita-cuarzo, estln restringi
dos a una regién fuertemente dependiénte de la presibn en el
campo P-T, en un rango de temperatura entre 260°C vy 370°C,

dicha regibén desaparece a presiones inferiores a los 2,5 kb.
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En las Figuras 10a y 10b se muestran dos diagramas

ACF donde pueden observarse las fases minerales gque pueden

coexistir en equilibrio con pumpellita-actinolita. La 1%
nea punteada del diagrama 10b indica que pumpellita-lawsoni
ta y actinolitas son estables en ausencia de epidota y anfi
bol sb6dico. Asi mismo pumpellita~-lawsonita-epidota y epido

ta-lawsonita-actinolita.

En la zona de estudio las rocas pertenecientes a fa
cies de la pumpellita-actinolita, estin restringidas a la
ﬁnidad de metatobas especialmente a las rocas tob&ceas de
dicha unidad.

Otro grupo de rocas pertenecientes a esta misma uni

dad, en las gque no esti presente el glaucofano, son aque-

llas en las que la lawsonita sustituye a la pumpellita, de

finiendo una paragénesis que TURNER (1981) designd como fa
cies de la lawsonita-albita-clorita, la cual fue adoptada
por ese autor a raiz de lo expresado por COOMBS et al.
(1976b) . Antes de renunciar a su concepto de facies, WIN
KLER (1965) la habia designado como facies de la lawsonita-
albita. Esta es una paragénesis tfpicamente metasedimenta-
ria, y de hecho solo aparece en la zona estudiada en aque
llas rocas clasificadas como esquistos o granoféls. En las
rocas calc@reas, la pumpellita puede sustituir a la lawsoni
ta en los ensamblajes tfpicos de esta facies de metamorfis-
mo.

La ocurrencia de lawsonita estd précticamente confina
da a rocas de la facies de los esquistos glaucofénicos, sin
embargo este filtimo mineral, no ocurre en rocas tipicamente
metapeliticas, razén por la cual puede ser que esté& ausente
en las rocas asignadas a la facies de la lawsonita-albita
en la zona estudiada."La lawsonita por si sola es un mine
ral cdlcico hidratado, por lo que su estabilidad est& con

trolada fuertemente por P P (MIYASHIRO, 1973) de

H20 Yy CO2
tal forma no puede ser considerado como -un buen indicador
de la presién.
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c

Fig. 10 pDiagramas ACF correspondienteg a .la fac1es'
Pumpellita-Actinolita (a) v a la fac;es de los Esquils
tos Azules (b).Las lineas unen log minerales que pue-
den coexistir en equilibrio. (segun SEKI, 1958) .
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Las condiciones de presidén y temperatura tipicas de
las rocas pertenecientes a la facies de la lawsonita-~albita
clorita, son intermedias entre las de la facies de la pumpe

llita-actinolita Yy la facies de 1la lawsonlta—glaucofano,por

lo que la ausencia de este Giltimo en las rocas que se des

criben, puede deberse a la composicidn total de 1las rocas

Y que realmente el ensamblaje lawsonita-albita—clorita, mar

que el inicio de la facies de los esquistos glaucofinicos

en la zona estudiada. Un hecho importante que soporta esta’

iltima suposicién es que los esquistos y granofels donde se
observa el ensamblaje lawsonita-albita-clorita sin glaucofa
no, se intercalan con rocas m&ficas metamorfizadas (metala

vas y metatobas) que muestran glaucofano como un componente
mineralégico importante.

3.2.2 Ensamblajes con glaucofano

Como se dijo anteriormente, el glaucofano es el mine
ral metambérfico de mis amplia distribucién en las rocas del
drea y asociado a la lawsonita, define 1la facies de 1la law
sonita~glaucofano (facies de los esquistos azules). Paragé
nesis con lawsonita o glaucofano por separado, son conside
radas como transicionales pero no se incluyen en 1la facies
de los esquistos azules (TURNER, 1981).

Varias reacciones podrian mencionarse para explicar
la formacién de 1a paragénesis lawsonita- -glaucofano, de e

llas la primera que salta a la vista en nuestro caso es la
propuesta por OKAY (1980).

Actinolita + clorita + albita = anfibol s&6dico + lawsonita

Es importante sefialar la ausencia en todas las rocas estu.

diadas, de clinopiroxeno sédico de origen metamérfico. Todo
el piroxeno descrito en rocas del &rea es del tipo augita-
diopsidica, de origen igneo. OKAY (1980) indica que el pi
roxeno sbdico, con composicibdn equivalente a la de anfibol

sédico, no es estable con este Gltimo en presencia de cuar

z0, lawsonita y clorita, bajo condiciones divariantes (T y P).
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Resulta interesante sefialar que el piroxeno sb6dico en
rocas metamorfizadas mdficas, tanto en la zona de la lawso
nita como de la lawsonita-glaucofano, se forma como pseudo
morfo de augita, sin embargo como ya se ha dicho, el piroxe
no sbédico est& ausente en las rocas estudiadas, pero si se
ha observado anfibol sédico formando aureolas de reaccidn
alrededor de los piroxenos igneos (reliquia) (ver Figura
11), por lo que podriamos emplear para explicar la genera
cibén de lawsonita y glaucofano, la reaccidn propuesta por
OKAY (1980):

piroxeno sb6dico + clorita + cuarzo = lawsonita + glaucofano
donde la etapa previa de generacidn de piroxeno sbédico a
partir de augita no se produjo, ya que el piroxeno y anfi
bol sbdicos de composicién equivalente no pueden coexistir.
Es importante mencionar ademés, seglin lo expresado por OKAY
(1980) que aquellas rocas que poseen anfibol cdlcico origi
nal (hornblenda) han desarrollado a partir de este Gltimo,
glaucofano mostrando textura de reemplazo (ver Figura 12).
En tales rocas el ensamblaje piroxeno s6dico-clorita nunca
se formb6. Lo interesante de la reaccidén arriba sefialada,es
que el agua no interviene, por lo gque el equilibrio en ella
es independiente de la presién de fluidos. TURNER (1981)

en su discusibn sobre el cinturdn de esquistos azules de
Nueva Caledonia, establece tres zonas de acuerdo a los en-
samblajes mineraldgicos presentes: Zona de la lawsonita,zo
na de la epidota y zona de la hornblenda. Esta situacién
coincide con la observada en el &rea estudiada, donde se ob
serva una zona donde coexisten lawsonita y glaucofano, pa
sando a otra donde el glaucofano se asocia con epidota en
lugar de lawsonita y por ltimo una tercera 2zona marcada
por la aparicidn de un anfibol c&lcico (hornblenda barroisi

ta azul-verde).
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Fig. 11 Fotomicrografia de una metalava piroxénica
(muestra 393) donde puede apreciarse un fenocristal
de clinopiroxeno transformandose en sus bordes a an
fibol azul (glaucofano). Iuz natural. E1 campo de
la foto es de 0,82 X 0,52 mm.

Fig. 12 Fotomicrografia de un granofels (muestra 545-A)
donde muestra un cristal de hornblenda transformindose
a anfibol azul (glaucofano), a lo largo de sus bordes.
Iuz natural. El campo de la foto es de 0,82 X 0,52 mm.
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'3.2.2.1 Zona de la lawsonita

En esta zona la lawsonita se encuentra- ampliamente
distribufda y coexiste con glaucofano-crossita. En el &rea
de estudio este tipo de ensamblaje se encuentra presente en
algunas rocas de la Unidad de Metatobas, especialmente en
las metalavés, granofels y esquistos, estando ampliamente
distribufdo en la Unidad de Metalavas.

En algunos de los ensamblajes estudiados la pumpelli
ta sustituye a la lawsonita en su asociacién con glaucofano
y adicionalmente, es muy comfin encontrar stilpnomelana for
mando parte de los citados ensamblajes. Este mineral es muy
comlin en asociaciones mineraldgicas de alta presidén baja
temperatura, su campo de estabilidad no es muy conocido Yy a
parentemente varia de acuerdo a la composicidn guimica de

la roca en la cual se encuentra (MIYASHIRO, 1973). Debido

‘a que el tipo de stilpnomelana encontrada es el tipo férri

co (de color marrén) se supone de acuerdo a lo establecido
por LIOU et. al (1975) que su presencia indica una P0 ele

vada, lo cual parece tener influencia también-el tipo de an
fibol s6dico presente. La crossita (el tipo de anfibol sé
dico aparentemente m&s comin en las rocas del &rea) se for
ma bajo condiciones de PO2 elevada a diferencia del ferro
glaucofano que lo hace cuando P0 es baja (BLACK, 1977).

En la Figura 10 (b) se muestra u% diagrama ACF para los en
samblajes tipicos de la zona .de la lawsonita, alli puede e
levarse que tanto pumpellita como actinolita pueden coexis

tir con anfibol sBdico bajo esas condiciones.

La lawsonita es el mineral indice m&s valioso en ro
cas metamSrficas de bajo grado. A temperaturas por encima
de los 300 - 400°C el campo de estabilidad de la lawsonita
termina contra el campo de otros silicatos de Ca y Al esta
bles a mayor temperatura, los cuales son wairakita para pre
sones del orden de 1 Kb y zoisita-clinozoisita a mayores
presiones (TURNER, 1981). Segfin SEKI (1958) otras rédbcig

nes que pueden explicar la paragénesis anfibol-s6dico-lawso
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nita son las siguientes:

3 clorita+ 6 calcita+ 6 albita+ 14 cuarzo+ 4H20= 6 lawsonita+
4 anfibol sdédico + 6 CO2

6 epidota+ 10 albita+ 3 clorita+ 10 cuarzo+ 4H,0=5 anfibol s&
dico + 12 lawsonita

6 pumpellita+ 20 albita+ 5 clorita+ 24 cuarzo+ 9H,0= 10 anfi

bol sbdico + 25 lawsonita 2
En la Figura 13 se sefiala, de acuerdo a HOFFMANN y KE
LLER (1979) el campo de estabilidad de la lawsonita, el cual
muestra un rango de temperatura entre 200 - 300°C y un limi
te inferior de presién del orden de 2,5 Kb. El limite supe-
rior de presibn para los ensamblajes con lawsonita en las ro
cas estudiadas lo establece la reaccidn Jadeita + cuarzo = AL
bita. La ausencia de la paragénesis jadeita-cuarzo indica
presiones inferiores a las correspondientes a esa reaccibn.
Adicionalmente la presencia de calcita en lugar del otro poli
morfo de alta presién del CaCO3 (aragonito) pone afin mds res
tricciones al campo de P y T del metamorfismo que origind las
asociaciones observadas en las rocas estudiadas. En la Figu
ra 14 se muestra un gradfico propuesto por BROTHERS (1970) don
de se sefala el posible campo de estabilidad donde pueden ubi

carse las rocas con lawsonita.

3.2.2.2 Zona de la epidota

Esta zona comienza a partir de la aparicibén dé epidota
en las rocas, a expensas de lawsonita. Usualmente existe una
zona de transicién donde ambos minerales coexisten. En las
rocas donde adem&s de lawsonita hay pumpellita, esta desapare
cece por completo al comenzar a aparecer epidota (Zoisita-cli
nozoisita).

Es de hacer notar que aunque TURNER (1981) nombra esta
zona como de la epidota, realmente el mineral que se forma 4
partir de lawsonita es clinozoisita/zoisita. La epidota’ pro

piamente dicha puede incluso aparecer en rocas de grado meta
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Fig. 13 Gréfico P-T donde se sefala el
campo de estabilidad de lawsonita y las
condiciones en las que puede coexistir -
con glaucofano. (Begir HOFFMAN y KELLER,
1979) .

il i s i 4 A n
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Fig. 14 Gréfico P-T donde se muestra el
campo de estabilidad de lawsonita, sequn
BROTHERS (1970) . Dentro del area marcada
pueden ubicarse las condiciones del meta
morfismo de Vi:illa de Cura.



mérfica. mucho m4&s bajo, pero esta es invariablemente, epido

ta rica en hierro (Fe>') (MIYASHIRO, 1974).

La desaparicién de lawsonita, puede producirse atra-
vés de varias reacciones:

4 lawsonita+ albita= zoisita/clinozoisita+paragonita+2cuarzo+

6H20

Lawsonita+ clorita= zoisita/clinozoisita+ clorita aluminosa +

cuarzo+ H20

3 lawsonita+ calcita= zoisita/clinozoisita+ CO. + 5H,0

2
Esta fltima reaccién como puede observarse, es sensible a la
composicién de la fase fluida y solo se produce cuando esa fa

se es muy rica en H20 Y en consecuencia pobre en C02. (MIYAS
HIRO, 1974).

Adicionalmente, y considerando que pumpellita estéd pre
sente en algunos ensamblajes junto con lawsonita y anfibol a
zul, es conveniente también analizar las reacciones que produ
cen su desaparicidn con la consecuente aparicién de zoisicita/
clinozoisita.

Pumpellita+ clorita+ cuarzo= clinozoisita+ actinolita+ H20

Las condiciones de equilibrio en esta reaccidn fueron evalua-

das por NITSCH (1971) obtenié&ndose los siguientes datos:

345°C  —--—- 2,5 Kb
350°C ~==-- 4 Kb
370°C  —--—- 7 Kb

Esta informacifn aunada a la presentada por TURNER
(1981) nos indica que posiblemente el extremo superior del
campo de estabiiidad de los ensamblajés con lawsonita estd en
el orden de 350°C y 4 Kb.

Una vez formada, la zoisita/clinozoisita, posee un cam
po de estabilidad muy amplio, estando presente en rocas de ma
yor grado que las mencionadas previamente (facies de los es
quistos verdes, facies de la anfibolita, facies de la eclogi

ta), por lo que es su asociacidn con glaucofano-crossita, 1lo

que restringe la estabilidad del ensamblaje a las condicio-
nes de la facies de los esquistos azules. El limite supe-
rior de la zona de la epidota, estd definido por 1la apari
cibén de anfibol azul-verde a expensas de actinolita, ya que
los campos de estabilidad tanto del glaucofano, ocomo de la
zoisita/clinozoisita, son mucho mis amplios que el correspon
diente a esta 2zona.

3.2.2.3 Zona de la hornblenda

La aparicibén de anfibol cilcico azul-verde (hornblen-
da barroisitica) el cual coexiste con glaucofanp, indica el
m&ximo grado que es posible alcanzar dentro de la facies de

los esquistos azules.

.Barroisita puede formarse a partir de actinolita, al
aumentar el contenido de aluminio de esta filtima, pero mien
tras barroisita y glaucofano pueden coexistir en equilibrio
en una misma roca, no es asi para actinolita y barroisita ya
que ambas pertenecen a una misma serie continua de reaccidn
(MIYASHIRO, 1974). En la mayoria de las rocas en las qué ac
tinolita y barroisita coexisten, la segunda se presenta como
borde de reaccidn en cristales de la primera, por lo que se
considera que su coexistencia es sin equilibrio e indica cla
ramente que la actinolita interviene en una reaccidn pfogré~
da para originar barroisita.

La formacién de barroisita a partir de actinolita pue
de producirse através de la reaccidn: '

Actinolita+ clorita+ 6 plagioclasa+ 5 cuarzo= 3 barroisita +
2 clinozoisita.

Tal como puede observarse, esta reaccidn es independiente de
la presifn de fluidos por lo que la generacién de barroisita
a partir de actinolita depende finicamente de la temperatura
Y presibén total. Para evaluar las condiciones de equilibrio

en esa reaccidn, debemos partir de la expresidbn:

AGPT—-AG;g- (r-298)/\s° + 2 A\v

°
8 298 298



Considerando que[ﬁ&G = 0 para equilibrio, podemos encontrar
una expresidn que nos relaciona la T y P de equilibrio:

El problema radica en la determinacién de los valores
dﬁ[&?{f&S yZCkV ya que la mayoria de las especies involu-
cradas en la reaccidn, constituyen soluciones sélidas y se
desconoce la proporcidn en cada una de ellas de los componen
tes puros. Adicionalmente, para establecer la posicibén de
la curva de equilibrio, es de vital importancia el conocer
los parfmetros de T y P de por lo menos un punto de ella. Es
to podria hacerse usando termémetros o bar6metros mineraldgi
cos, los que en este caso no poseemos. De acuerdo con DO
BRETSOV et al. (1974), pares anfibol azul-verde anfibol azul,
parecen cristalizar en el limite entre la facies de los es
quistos verdes y esquistos azules. Segfin TRIBOULET (1978)
el rango de P~T en el cual anfibol azul y anfibol azul-verde
pueden coexistir es de T= 430 - 53Q°C y pP=7,5 - 8,5 Kb.

Los ensamblajes tfpicos de la zona de la hornblenda a

" parecen en el 4rea de estudio en rocas pertenecientes a la

Unidad de Granofels, la cual es considerada 1la m&s antigua
del Grupo Villa de Cura.

Algunas rocas de esa unidad muestran asociaciones mi
neral6gicas como las descritas previamente pero sin glaucofa
no, lo que parece indicar condiciones de metamorfismo dentro
de la facies de los esquistos verdes de alta presién, por la
presencia de anfibol azul-verde (barroisita). Esto ocurre en
algunos especimenes recogidos en el extremo sur-oriental del
drea de estudio, cerca del contacto (de falla) con la Uni-
dad de Lavas, Brechas y Tobas (CORREA, 1982)..

3.3 Discusibn general

Tal como se presentélen la seccibn previa, en la zona
de estudio se observa uné clara gradaci6én metambrfica eviden
ciada por los ensamblajes mineralfgicos presentes en las ro
cas de 'las distintas unidades, en las que aparecen unc O m&s
minerales indice que definen dife;entes zonas metambrficas
cuyos limites estén definidos por isb6gradas que marcan la a
paricibn o desaparicibn de ciertos minerales. Esas is6gradas
se extienden de este a oeste através de toda la zona, con un
rumbo sensiblemente paralelo al de la foliacibn. Ver Figura

15.

Las zonas metambSrficas que pueden establecerse de a
cuerdo a la mineralogfa de las rocas aflorantes son las si-

guientes:

1) 2ona de prehnita-pumpellita

Restringida a la Unidad de Lavas, Brechas y Tobas y ca

racterizada por la parag&nesis prehnita-pumpellita.

2) Zona de la pumpellita-actinolita

Caracterizada por la paragénesis pumpellita-actinolita o
pumpellita-epidota (rica en Fe3+). Se asignan a ella las
rocas de la seccibn superior de la Unidad de Metatobas
desde la falla de Santa Rosa al norte, hasta la primera

aparicibén de lawsonita al sur (isbSgrada de la lawsonita).

3) Zona de la lawsonita-albita

Corresponden a esta zona todos aquellos ensamblajes con
lawsonita, pero sin glaucofano, comprende rocas de la
Unidad de Metatobas. Se extiende de norte a sur, desde
la isbgrada de la lawsonita hasta la isbgrada del glauco

fano.

4) Zona de la lawsonita-glaucofano

Todas aquellas rocas en las que lawsonita coexiste con

glaucofano, se encuentran ubicadas en esta zona. Son asig

: nadas a ella, rocas de la Unidad de Metatobas y de la Uni
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dad de Metalavas. Se extiende hacia el sur, hasta la is6
grada de la epidota (zoisita/clinozoisita) la cual se for

ma a expensas de lawsonita.

5} Zona de la epidota (zoisita/clinozoisita)—glaucofano

La lawsonita se presenta en forma metastable en algunas
rocas de esta zona, coexistiendo con epidota (20131ta/c11
nozoisita) en la cual se transforma. Comprende el resto
de la Unidad de Metalavas y la porcidn superior de la Uni
dad de Granofels.

6) Zona del glaucofano-hornblenda barroisitica

La iségrada de la barroisita marca el inicio de esta zo
na, la Unidad de Granofels, pertenece a ella casi en su
totalidad, excepto una porcidén en la parte superior vy [e]
tra en la inferior. ILa barroisita se forma a expensas de
actinolita y coexiste con glaucofano y con epidota (clino

zoisita-zoisita).

7) Zona de 1la barroisita-(zoisita/clinozoisita)—albita

La porci6n inferior de 1a Unidad de Granofels, se caracte
riza por la ausencia de glaucofano el cual resulta inesta

ble bajo las condiciones de Py T a las que estas rocas -

fueron metamorfizadas, transform&ndose en hornblenda acti
nolitica + albita.

Las zonas metamérficas previamente descritas pueden
ser agrupadas en diferentes facies metamSrficas, de acuerdo
a los minerales fndice reportados. De esta forma la corres

pondencia entre las zonas mencionadas y las facies descritas

en la literatura es como sigue:

Zona de la prehnita-pumpellita —---—=- Facies de la prehnita
pumpellita

Zona de la pumpellita-actinolita~=—--~ Facies de la pumpelli
ta~actinolita

%Zona de la lawsonita-albita = ~—————- Facies de la lawsoni-

ta-albita-clorita
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Zona de la epidota-glaucofano ------ Facies de los esquistos

azules

Zona de la hornbléenda barroisftica-
glaucofano '

Zona de la barroisita-epidota—-albita Facies de los esquistos
verdes (alta presién)

La secuencia de facies metamérficas establecida eﬁ el
presente trabajo, corresponde dentro de la definicién de '"sg
ries de facies" de MIYASHIRO (1973) a las series de alta pre
sién, o alta P/T (MIYASHIRO, 1967).

mos un diagrama P-T donde se sefialan los campos correspondien

En la Figura 16 observa

tes a las distintas facies metam6rficas. La linea gruesa in
dica aproximadamente el gradiente P/T correspondiente a la
zona de estudio. Este tipo de metamorfismo se produce en zo
nas de convergencia de placas litosféricas, donde una de las
placas subduce por debajo de la otra deprimiendo las isoter-
mas de tal manera que el gradiente geotérmico disminuye

blemente, siendo del orden de 10°C/Km o menos (MIYASHIRO,
1973).

morfismo con la profundidad, es mucho mayor que el aumento de

nota

temperatura, generéndose un tipo de metamorfismo para el que

las condiciones son de elevada P/T.

Si observamos el grdfico de la Figura 17 la linea pun
teada nos indica aproximadamente la regidn dentro del campo
P/T donde puede ubicarse la linea que indica los cambios de
presidn y temperatura dentro del proceso metambérfico que afec
t6 las rocas del Grupo Villa de Cura y la Formacién Volc&ni-

cas de Tiara. Las lineas designadas con los nimeros 3y 4

son las que introducen las limitaciones m&s importantes en

cuanto a la presidn de metamorfismo. La ausencia de aragoni
to en las rocas, nos coloca en el campo de baja presién de la
curva 3 y en la misma forma, la ausencia de ensamblajes con
granate y clinopiroxeno (omfacita) nos coloca en el mismo cam
po respecto a la lfnea 4. En cuanto a la temperatura se re
fiere las lineas 1 y 2 corresponden a la estabilidad de pumpe
llita y lawsonita y nos dan una indicacién del posible

de temperatura del metamorfismo.

rango

Bajo estas condiciones, el aumento de presién de meta.

=

P=PHLO, K

X
e} I
Eclogita ’
T34
~N
~
o} Esquistod~
(-]
14 >~
35
<
(-]
A
(14 [
Lowsonita
albita
4F clorita N
’\ ¢
13 \
Prehnita — Pumpellita~ \g
Pumpellit Actinolita \\\ -~y
o A 4 A el

. A " . s
oo - 200 300 400 8500 €00 7T00 @00 900 1000 Toc

Fig. 16 Grédfico P-T donde se muestran los campos correspon
dientes a las diferentes facies metamdérficas (TURNER, 1981).

La

linea AB marca el inicio de la fusidn del granito y la

linea XY la del basalto, ambas con exceso de agua. La linea

MN

sefiala el limite superior del matamorfismo de contacto.

La linea gruesa indica el gradiente del metamorfismo de Vi
1la de Cura.
o2
s}
3
1of
L
X
0. 4
st
s 1 A 1
300 400 500 €00 1 on
Fig. 17 Grafico P-T donde se muestran varias lineas de equi

librio entre minerales indice. El drea rayada indica el cam-

po
1)
2)
3)
4)

donde puede ubicarse el matamorfismo de Villa de Cura.
Pumpellita+clorita+cuarzo+epidota+actinolita (NITSCH, 1971)
Lawsonita=zoisita+cianita +cuarzo+agua (CRAWFORD Y FYFE, 1965)
Aragonita=calcita (CRAWFORD Y FYFE, 1964)

Transcisidén eclogita-- anfibolita (VELDE, 1970).
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4. GEOQUIMICA

4.1 Aspectos generales

Con el objeto de obtener la caracterizacibn geoquimi-
ca de las rocas que constituyen las»distiﬁtas unidades del
Grupo Villa de Cura, se procedié a analizar 300 muestras a

fin de obterner la concentracién de 10 elementos mayoritarios

- (en forma de 6xidos), a 142 de esas muestras, se les determi

nd adicionalmente la concentracidn de dos elementos traza.
Las rocas seleccionadas fueron aquellas que por sus caracte-
risticas, podian considerarse como volcé&nicas, incluyéndose
en ellas, metalavas, metatobas y granofels. Las 142 mues-
tras que incluyen determinacién de elementos traza fueron a-
nalizadas por el autor, mientras que péra el resto, se reco
pilaron los resultados obtenidos por RODRIGUEZ (1983) y CASI

MIRI (1983).

La localizacidén de las muestras analizadas se presen

ta en la Figura 18, mientras que en la Tabla 1 se indica la

composicidn en base a 10 &xidos (SiOz, A1203, Fe20
Mn0, Mg0O, Ca0, NaZO, K20, P205)

tras analizadas. Los andlisis de elementos traza (%r y Sr)

Ti02,

mues

3’
y volatiles, de las

se presentan en la misma Tabla 1.

4.2 Métodos analiticos

Los elementos mayoritarios y traza fueron - analizados
por fluorescencia de rayos-X empleando para ello un espectrd
metro de rayos-X semi-automdtico, marca Philips PW 1410/70.

El procedimiento ‘analitico en parte es parecido al propuesto
por LEAKE et al. (1969), usindose para la preparacién de las
muestras, polvo de los especimenes de roca al que se hizo pa
sar por un tamiz de 200 mallas/pulgz. Dicho polvo fue com-
pactado en pastillas de una pulgada de difmetro mediante una
llevd a 25 ton/

pasti-

prensa apropiada en la que la presién se

pulgz.
llas, al polvo de roca se le agregd unas gotas de

Con el objeto de asegurar la cohesibn de las
solucidn

de alcohol polivinilico.
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Las condiciones de trabajo empleadas en los &nalisis

de cada uno de los elementos, se detallan en la Tabla 2.

La concentracién de los distintos elementos en las
rocas estudiadas, se obtuvo mediante el método de curva de
‘calibracibn, en cuya.construccidn se emplearon 20 patrones
internacionales de roca cuyas caracteristicas se indican en
la Tabla 3. Los valores de concentracién de cada 6xido en

los patrones mencionados, corresponde a la reportada por
"ABBEY (1977).

4.3 Precisibn y exactitud

La precisidén de los resultados obtenidos se determing
analizando para cada uno de los elementos considerados, diez
réplicas de una misma muestra. Los datos estadisticos obte

nidos, se dan en la Tabla 4. De alli podemos observar que

los coeficientes de variacidn (c) son bastante buenos, excep
to para Na20 y P205, esto debido posiblemente, en el primer
caso, a las limitaciones del mé&todo empleado para andlisis
de un elemento tan ligero como lo es el s6lido, en el segun-
do caso, la razbn del alto coeficiente de variacidn puede

ser la baja concentracién de fdsforo en las muestras.

En cuanto a la exactitud de los resultados, una medi
da de la misma se obtiene mediante el coeficiente de correla
'c1on de las curvas de calibracidn. En la mayoria de los ca

sos el valor de r2 estuvo entre 0,98 y 0,99. Los elementos

_para los que la exactitud fue menor, son silicio (Si02) y a

luminio (A1203)

dada por la suma de los porcentajes de los O&xidos mayorita

Uha medida adicional de la exactitud viene

rios, la cual debe acercarse a 100, el valor tedrico ideal.
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CRIS

EN TODOS LOS ANALISIS SE EMPLEO UN TUBO DE Cr

TODAS IAS DETERMINACIONES SE REALIZARCN EN LINEAS K EM
1OS VALORES DEL VOLTAJE,
Lif:

BASE Y LA VENTANA DEL CONTADOR VIENEN DADOS EN DIVISIONES DE LA ESCALA.

PLEANDO UN CONTADOR PROPORCIONAL DE FLUJO EN VACIO.
TAL DE FLUORURO DE LITIO CORTADO SEGUN (200).

OPERANDO A 50 Kv y 50 maA.

TABLA 2 CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO.



Nombre del Patrén

AGV-1

BCR-1
BR

BX-N
DR-N
DT-N

DIs-1

GA
GH

GSP-1

NIM-D
NIM-G
NIM-L
NIM-L
NIM-P
NIM-S

PCC-1

Sy-2
SY-3

Elemento $10,
Namero de ),
andlisis
X 46,7
S 1,36
c 2,90

Tabla 3

Patrones Internaciocnales de Roca

Tipo de Roca Procedencia
Andesita Servicio Geol6gico U.S.A.
Basalto Servicio Geol&gico U.S.A.
Basalto Centro de Investigaciones petrogréficas y
Geoquimicas. Francia
Bauxita - L. .
Diorita gggc;ac16n Nacional de la Investigacién
Cianita nica.
Francia.
Dunita Servicio Geoldgico U.S.A.
Granito Centro de Investigaciones petrograficas y
Granito Geoquimicas. Francia.
Granodiorita Servicio Geoldgico U.S.A.
Dunita
Granito
Tujavita Instltuto Nacional de Metalurgia.
Norita Surafrica.
Piroxenita
Sienita
Peridotita Servicio GeolSgico U.S.A.
S;enita Proyecto canadiense en materiales certifi
Sienita cados de referencia. Canads
Serpentinita Asociacitn Nacional de Investigacién Téc-
nica. Francia.
Tabla 4
Al,0; Fe0, M0  Ca0 N0 K,0  Ti0, MO P,0.
10 10 10 10 10 10 10 10 10
14,83 12,51 7,20 5,12 3,29 1,44 1,01 0,20 0,31
0,31 0,15 0,14 0,12 0,19 0,04 0,015 0,003 0,03
2,10 1,17 1,60 8,80

1,97 2,30 5,90 2,80 1,51
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4.4 Caracterizacibn geoquimica de las rocas volcénicas
4.4.1 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos a partir de los andlisis quimicos
efectuados a las rocas estudiadas, fueron procesados emplean
do un programa elaborado originalmente por LOUREIRO (1981, co

municacidn personal) y adaptado para ser utilizado en una

computadora PDP 11/34 por el autor. (Apendice I). Dicho pro
grama, determina el contenido de Fe0* (hierro total como
Fe0) a partir de la concentracidn de Fe 03 (los anidlisis de

fluo-

rescencia de rayos-X no se puede determinar el estado de oxi

6xido de hierro, son reportados como FL203 ya que por

dacidén del hierro), asi mismo, el programa calcula el nGmero
de miliatomos de cada elemento por 100 gr de muestra, y rea
liza operaciones entre los distintos ox1dos, generando a par
tir de toda 1la informacidn, -histogramas, grédficos en coorde
nadas cartesianas y diagramas triangulares, los cuales son u
sados para establecer la caracterizacién geoquimica de 1las
rocas.

4.4.2 Variabilidad composicional de las rocas

Con el objeto de conocer la variabilidad composicio-
nal del conjunto de rocas estudiadas, respecto a cada uno de
histo

‘el nfimero

los &xidos analizados, se construyé para cada caso un
grama de frecuencia, donde se refleja claramente
de muestras que se ubican en cada una de las clases pre-esta
blecidas (cada clase corresponde a un rango de composicién

dado, distinto para cada 6xido) . De esta manera podemos de
terminar el tipo de distribucién de cada 6xido en la pobla-
cidn estudiada y establecer comparaciones con otras poblacio

nes similares.

Como se dijo anteriormente, entre las rocas analiza-
das se incluyen metalavas, metatobas y granofels, cuyas ca-
racteristicas mineraldgicas y texturales indican wun origen

volcédnico. A manera de comparacidn, para cada elemento se

realizaron dos histogramas, en uno de ellos se incluyen to-



das las muestras de la poblacidn antes descrita, mientras
que para construir el otro se tomaron en cuenta solamente a
quellas rocas que podian clasificarse inequivocamente como
metalavas. Esto nos permite conocer las diferencias compo
sicionales bisicas entre las metalavas y el resto de las ro
cas volcénicas, dichas diferencias, en caso de no existir,
hacen justificable el empleo de todo el conjunto litoldgico
para anflisis posteriores a fin de establecer el ambiente

tectdnico en el cual se originaron.

En la Figura 19a y 19b se presentan los histogramas
de frecuencia de SiO2 para todo el conjunto 1litolégico vy
las metalavas respectivamente. En el primero de ellos se
observa una distribucién unimodal, con el modo en la clase
45% - 50% Yy una rangé entre 40% y 60%. En la clase 65% -
70% aparece un modo secundario con una gran dispersién alre
dedor de &l. En el segundo gr&fico la distribucién es evi
dentemente unimodal con el modo en la clase 45% - 50% al
igual que en el caso anterior y un rango entre 40% y 60%.De
la comparacibén establecida previamente, podemos concluir
que ambas poblaciones son similares, excepto que se presen

" tan algunas muestras con alto contenido de silice (hasta
85% SiOz) en la Figura 19a, que pueden corresponder a ro
cas metasedimentarias con alto contenido de cuarzo y que
han sido clasificadas como granofels e incluidas equivoca-
damente en el conjunto. de rocas volcénicas.

La variacibén de concentracidn de A1203 en las mues-
tras estudiadas se presenta en las Figuras 20a y 20b. E1
primer histograma representa nuevamente a todo el conjunto
litoldgico, observandose en el una distribucién unimodal 1i
geramente asimétrica, con el modo en la clase 12% - 14% vy
un rango entre 8% y 20% A1203. En la Figura 20b el histo
grama corresponde a las metalavas, que muestran también una
distribucibén unimodal asimétrica, ubic&ndose la clase modal
en el mismo rango que en el caso de la Figura 2la y con una

dispersién muy semejante.
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centracion de AlpOgz versus numero de muestras. (a) corresponde

a la totalidad de ellas, (b)\corresponde a las metalavas piro-
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La distribucién de Fe203 (hierro total como 6xido fé&
rrico) se indica en las Figuras 2la y 21lb. El histograma de
la Figura 2la corresponde a todo el conjunto de rocas volcé
nicas, mostrando una distribucién unimodal algo ' asimétrica
con el modo en la clase 10% - 12% y un rango composicional
entre 2% y 16% Fe203. Las metalavas muestran en el histogra
ma de la Figura 21lb una distribucién claramente unimodal me
jor definida, ubicéndose el modo en la clase 10% - 12%. El

rango composicional abarca desde 6% Fe203 hasta 16% Fe203.

Las Figuras 22a y 22b muestran los histogramas de
frecuencia para Mg0. En la primera de ellas (Fig. 22a) se
presenta todo el conjunto litolégico, observandose una dis
tribucidn unimodal asimétrica, con una mayor dispersibén ha-
cia las clases ubicadas a la derecha del modo. La clase mo
dal es 6% - 9% y el rango total de clases va desde 1% hasta
24%. En la Figura 22b la distribucibn parece ser bimodal,el
primer modo esta bien definido en la clase 9% - 12%, el se
gundo modo no es tan evidente y seria en este caso mis conve
niente hablar de una media alreaedor de 19,5% con un rango
alrededor de ella desde 15% hasta 24%. Esta situacidn pone
en evidencia la presencia de un grupo de lavas con un conte
nido de Mg0 superior al de la media general de todo el con-

junto litolégico.

La distribucifn de Ca0 puede observarse en las Figu-
ras 23a y 23b. En la primera de ellas, esa distribucidén es
unimodal asimétrica con lo que parece ser un modo secundario
a la derecha del modo principal que se ubica en la clase 8%-
10% y posee un réngo entre 0% y 12%. EIl modo secundario se
ubica en la clase 14% - 16%. Una situacifn exactamente
igual se produce en la Figura. 23b que correspondé a las me
talavas. Al igual que con la distribucidn de Mg0 parece e
xistir un grupo de rocas con un contenido de Ca0 superior al

promedio.

Los histogramas de frecuencia de distribucién de Na20
se presentan en las Figuras 24a y 24b.En la primera de ellas,
h -239-
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Fig. 21 Histogramas de frecuencia donde se representa la con-
centracidon de FepO3 versus numero de muestras. (a) corresponde
a la totalidad de ellas, (b) corresponde a las metalavas piro-
xénicas (Grupo Villa de Cura).
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Fig. 22 Histogramas de frecuencia donde se representa la con-
centracion de MgO versus numero de muestras. (a) corresponde
a la totalidad de ellas, (b) corresponde a las metalavas piro-

VArTAan~ [ Mamcamm 72T m A Aaaama )



184

(a)
104 -

144

12-

@2 94 06 08 18 12 14 6 8 20

274

(b)
244

$

| |
@2 04 o0 8 10 12 14 16 18 20

CAQ
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centracion de Ca0 versus el numero de muestras. (a) correspon-
de a la totalidad de ellas, (b) corresponde a las metalavas pi-
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como en los casos anteriores, se muestra el correspondiente

a todo el conjunto de rocas volcinicas, notindose una distri
pucifén unimodal ligeramente asimétrica con el modo ubicado
en la clase 2% - 3% y un rango entre 0% Na20 y 8% Na20. En
la Figura 24b 1la distribucidn correspondiente a las lavas,
es fuertemente asimétrica con el modo en la clase 1% - 2%

con un rango entre 0% y 7% pero con un mayor nlmero de mues:
tras concentradas hacia los valores bajos de Na20. La distri
bucidn de K20 en todo el conjunto litolbgico estudiado y en
las metalavas respectivamente, es presentada en los histogra
mas de las Figuras 25a y 25b, en ambos casos el comportamien
to es similar y la distribucidén es unimodal asimétrica, con
el modo en la clase de 0% a 1% y un rango de 0% hasta 4% en
el caso de las lavas y hasta 6% en el caso de toda la pobla

cién.

De forma similar a la anterior, se comporta el TiO2
tal como puede observarse en las Figuras 26a y 26b. Los his
togramas muestran distribuciones unimodales asimétricas con
ambos modos en la clase 0% - 1% y un rango de 0% hasta 2% en
las lavas y hasta 3% si tomamos la totalidad de Llas rocas
volcénicas.

El Mn0 presenta también una distribucién unimodal, pe
ro a diferencia con los otros dos 6xidos previamente estudia
dos, se observan muestras con valores de concentracidn de
Mn0 inferiores y superiores al modo, tal como se puede ver
en las Figuras 27a y 27b. La clase modal en ambos casos es
la 0,1% - 0,2% y el rango para las lavas es de 0,0% hasta
0,3% mientras que para la totalidad de las rocas,alguna mues
tra llega hasta 0,4% MnO.

En el caso del P205 tampoco se encuentra una diferen-
cia apreciable en la distribucifn que presentan las lavas en
comparacidn con la que presentan todas las rocas en conjunto
tal como se desprende del andlisis de las Figuras 28a y 28b.
Ambas distribuciones son unimodales con las clases modales u

bicadas entre 0,1% y 0,2%. Los rangos de concentracién son
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Fig. 26" Histogramas de frecuencia donde se representa la con-
centracion de TiOp versus nimero de muestras. (a) corresponde

a la totalidad de ellas, (b) corresponde a las metalavas piro~

xénicas (Grupo Villa de Cura)
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Fig. 27 Histogramas de frecuencia donde se representa la con-
centracidn de MnO versus numero de muestras.(a) corresponde a

la totalidad de las muestras, (b) corresponde a las metalavas
Diraxédnicraa (Grmina Villa Aa Cara)
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también similares (0,0% - 0,5%).

Adicionalmente a los elementos (en forma de é6xidos),
cuya distribucién se ha analizado, es interesante observar
1a Figura 29 donde se presenta la distribucidn del contenido
de volatiieé (5,0, co,, etc), la cual también es basicamente
unimodal con el modo en la clase 2% -~ 4% Yy un rango entre
0,8¢ y 108 de voldtiles aunque existen algunas muestras con_

contenidos superiores.
Por lo expuesto podemos concluir que no existen dife

rencias fundamentales en la forma como se distribuyen los e
lementos analizados entre las metalavas y entre el conjunto

de rocas metavolclnicas en las que se incluyen también aque:

llas, razén esta por lo que en andlisis posteriores se podri
utilizar la totalidad del conjunto litolégico, sin embargo,
en algunos casos de importancia, se analizaran también por

separado aquellas rocas consideradas como metalavas.

En la Tabla 5 se presentan los promedios, desviacio-
nes tipicas y rangos de variacién para cada uno de los 6xi

dos analizados en las rocas volcéanicas.

Tabla 5

0XIDOS PROMEDIO DESVIACION TIPICA RANéo

Si0,. 51,4 % 6,8 % 81,2 % - 40,5 %
Al,04 13,7 % 2,4 % 18,2 $ - 5,5 %
Fe,0, 10,5 % o 2,5 % 15,2 ¢ - 3,0 %
Mgo 8,1 % 4,2 % : 22,8 $ - 0,93%
Ca0 7,3 % 3,6 % 15,8 8 - 0,13%
Na,0 3,0 % 1,5 % 7,67% - 0,18%
K,0 0,93% 0,9 % 5,008 - 0,01%
Ti0, 0,96% 0,4 % 2,10% - 0,25%
Mno 0,17% 0,06% 0,50% - 0,03%
P50, 0,20% 0,10% 0,92% - 0,05%
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4.5 Series magméticas de las rocas metavolcdnicas

El estudio de cualquier grupo de rocas volcdnicas, ha

yan estas sufrido metamorfismo o no, debe llevarnos en pri
mer lugar a definir la series magmatica a la que ese grupo

de rocas pertenece. En este sentido, podemos comenzar di

ciendo que las rocas volcanicas pueden clasificarse en dos
grandes grupos de acuerdo asu contenido de alcalis (Na20 +
K20)= las series de las rocas alcalinas y la de las rocas sub
alcalinas o no alcalinas. La divisidén entre los dos grupos
se hace en un diagrama binario, donde se grafica -el conteni
do de alcalis (Na20 + K20) versus el contenido de silice

(5102). En diagramas de este tipo, varios autores., entre g
llos Mac DONALD y KATSURA (1964) KUNO (1968) e IRVINE y BARA

GAR (1971) han definido lineas para separar los campos CO-
rrespondientes a las rocas alcalinas y no-alcalinas,
bargo, SCHWARZER y ROGERS (1974) consideran que aunque

lineas fueron contruidas usando datos de diferentes

'sin em

esas
dreas,
son bastante similares entre si. Adicionalmente, SAGGERSON
y WILLIAMS (1964) dividen el campo de las rocas alcalinas en
el de las fuertemente alcalinas y medianamente alcalinas, tal

como se muestra en la Figura 30.
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Fig. 30 Grédfico de Najy0+Kp0 vs. Si0p donde se muestran
los campos de las rocas alcalinas y no-alcalinas, Segun
SCHWARZER y ROGERS (1974). Linea B (IRVINE y BARAGAR,
1971) . Linea C (Mac DONALD y KATSURA, 1964). Linéa D
(HYNDMAN, 1972). Linea E (KUNO, 1968).



Con el fin de determinar. el grado de alcalinidad de las rocas
estudiadas, se elabord para ellas un grédfico de los conteni
dos de alcalis (Na20 + KZO) versus el contenido de silice

(SiOz), el cual se presenta en la Figura 31. En el gréfico

se presentan ademds las lineas y campos mencionados previamen
te.

Como se puede notar en la Figura 31, un nGmero consi
derable de muestras se ubica en ambos campos (alcalino Y nho-
alcalino), observdndose adem&s una notable dispersién de pun
tos. Tomando en cuenta la lfnea de separacidn entre los cam
pos de las rocas alcalinas Yy sub-alcalinas propuesta por IRVI
NE y BARAGAR (1971), 1la mayoria de las rocas se ubican en el
campo no-alcalino, quedando un nfimero pequefio, en el campo de
las rocas moderadamente alcalinas. Es de considerar sin em
bargo, que tanto el contenido de silice de una roca, como el
de alcalis, constituyen por si solos, indices de fracciona-
miento, debiendo esos contenidos aumentar a medida que aumen
ta el grado del mismo, lo que deberia dar como resultado 1la
existencia de una relacién lineal entre ambos. El alto conte
rnido de alcalis de algunas de las muestras, tal como se evi
dencia en la Figura 31, sin un aumento correspondiente del
contenido de silice, hace suponer que las rocas se han enri-
quecido en alcalis por algfin proceso post-magm&tico (magmiti-
co (meteorizacidn submarina, metamorfismo, etc), razén por 1la
cual la mayoria de las muestras que aparecen en el campo de
las series alcalinas del grafico considerado, pueden haber te
nido una proporcién de alcalis original muy inferior al ac-
tual. ' En este sentido, en la Figura 32 se presenta un diagra
ma de Na20/K20 versus Na20+K20 el cual segfin MIYASHIRO (1975)
es de ayuda al clarificar la naturaleza Y extensibén de la mi
gracidn de alcalis en rocas mificas metamorfizadas. La linea
V-V' del diagrama, corresponde al limite inferior del campo
de las rocas cuya composicién (contenido de alcalis) es debi
da a alglin cambio post—magméticd. Segin MIYASHIRO (1975) la
elevada relacién Na20/K20 de aquellas rocas que se ubican por

encima de la linea V-V' es debida fundamentalmente a meteori-

| 7
Series . /' ;BMC-K K

altamente / Series g///
}m

mT

88+  alcalinas hoderadam
/olculinos /

074 /. //
/ : Bdsaltos /
064 / . // ricos en /
/{/ 'alumln%/‘
S ./'
° / Series
) 'A/'folenicas ]

£ :

. /

- P
&d. / ./.. *

/.//;/ .
o1 // - .

45 é@ 55 68 65 78 75 80 85 88
SI02
Afi i las rocas del Grupo
ig. 3l Grafico Na,0+K,0 - Si0; para
gg&fa de Cura. Lgs lineas de trazos y puntos siparan los
campos sefialados segln SCHWARZER y ROGERS (197 )icalinas
Las demds lineas separan el campo dEElaSBZ§§g;Ra(1971)
: p T v
las no-alcalinas, segun IRV
?iEB?? Mac DONALD y KATSURA (1964) (Mc-K) y KUNO (1968)

(R} .

-253-



LOG NA20/K20

01

v J Ly

an —

-] 82 é3 84 oS 88 87 o8 29
NAZ20+K20
Fig. 32 .Gréfico Log Napy 0/Kp0 - Naj0+K20 para las rocas del
Grupo Villa de Cura La linea V-V' sefiala el limite de las

rocas alteradas por procesos post-ma mati ; i
RO (1975) . b g 1cos, segun MIYASH;V

-254-

zacibn y/o metamorfismo. Comparando las Figuras 31 y 32 ob-
servamos que casi el mismo nfimero de muestras que se ubican
en el campo de las rocas alcalinas en la primera, grafican

por encima de la linea V-V' en la segunda, por lo que es po
sible asumir que el elevado contenido de alcalis de esas
muestras pudo haber sido adquirido mediante procesos post-

magmdticos y en tal sentido, no se trata de basaltos alcali-
nos originales sino que por el contrario, se trata de rocas

gue pertenecen muy probablemente a las series no-alcalinas.

Es importante notar que el grafico de la Figura 32 es
fitil para establecer si la composicidn quimica de algunas ro
cas ha sido modificada por el aumento en el contenido de
Na20 o disminucién en el contenido de K20 (en ambos casos
se provoca un aumento en la relacién‘NaZO/KZO). Esas dos si
tuaciones se dan durante el proceso llamado metamorfismo de
piso oce&nico (MIYASHIRO, 1975). Sin embargo, aumento en el
contenido de K20 no se refleja de la misma forma en el cita
do grafico, aunque pareceria ser que durante el proceso de
meteorizacidn submarina este es el caso.

Resulta claro por lo expuesto con anterioridad, que
el contenido total de alcalis de rocas volcdnicas submarinas
es susceptible de modificacidén (principalmente aumento) por
los procesos de metamorfismo de bajo grado y meteorizacidn
submarina, procesos para los que los alcalis son extremada-
mente méviles. MIYASHTRO (1975) apunta una situacién simi-
lar a la aqui planteada para las metabasitas de los terrenos

metam6rficos de Sambagawa (japdn) y Franciscano (California).

Evidencia adicional en favor del caricter no-alcalino
de la mayoria de las rocas volc&nicas estudiadas esta 'dada
por las Figuras 33 y 34. En la primera de ellas se grafica
el contenido de P205 versus el de Zr. Estos dos elementos
junto con Ti, Y, Nb y Tierras Raras se han empleado con éxi-
to en la caracterizacibén tecténica de ciertos basaltos
(FLOYD y WINCHESTER, 1975) ya que son considerados como inmd

viles durante la alteracidn (CANN, 1970; NICHOLLS y ISLAM,
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Fig. 33 Grédfico Py05 - Zr para las rocas del Grupo Villa
de Cura. La linea de trazos marca la separacidn entre los |
campos de los basaltos toleiticos y los basaltos alcali-
nos (WINCHESTER y FLOYD, 1975). Las lineas continuas se
fialan los campos correspondientes-a los tipos de rocamen
cionados, propuestos por FLOYD Yy WINCHESTER (1975).
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Fig. 34 Grafico Py0g - 2Zr/P,0s5 para las rocas del Grupo

Villa de Cura. La linea de trazos sefiala la separacidn
entre los campos toleitico y alcalino, segin WINCHESTER
y FLOYD (1975). Las lineas continuas marcan los campos
correspondientes a basaltos alcalinos y basaltos tolei-
ticos, segun FLOYD y WINCHESTER (1975).
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(1971) . Como puede observarse en dicho gr&fico la casi tota

lidad de las rocas se ubica en el campo de las toleitas defi

nido por FLOYD y WINCHESTER (1975, 1976), mostrando un conte

nido de P,0; muy inferior al correspondiente a los basaltos §102
alcalinos que segiin MIYASHIRO (1978) debe estar entre 0,04%

y 1,42%. "La Figura 34 muestra la variacibén en el contenido

de TiO2 versus lé relacidn Zr/TiOz, también propuesta por

FLOYD y WINCHESTER (1975, 1976) para discriminar entre basal
tos alcalinos y no-alcalinos. Al igual que en el caso ante
rior, casi la totalidad de las muestras se ubica en el campo
de los basaltos no-alcalinos (tolefiticos en este caso). Los
contenidos de TiO2 son tambié&n muy ipferiores a los senala-
dos por MIYASHIRO (1978) para basaltos alcalinos, en los que
la concentracidn de este 6xido presenta un rango entre 1,7%
y 4,5%.

Andesita
De acuerdo con WINCHESTER y FLOYD (1977) la relacidn

Zr/TiO2 puede usarse como un indice de diferenciacidn relati

LAY

Basalto'_ ‘s- “ % .Baialto
sub-alcaj,irp':-- alcaline

22 . -

vamente sensible, debido a su progresivo aumento con la dife
renciacidn de un magma basdltico. Sin embargo, este aumento

en la relacibn Zr/TiO2 es mds marcado en las rocas alcali

§ & & & 8 3§ § & § 8

nas, reflejando la alta concentracidn de Zr en este tipo de

roca. En la Figura 35 se grafica el contenido de SiO2 ver- : ’ Y ‘ : \

sus la relacidén Zr/Ti0, para las rocas estudiadas, sefial&n- | : ;| ;2 ;8 ;4 \\ as
: 02

ZR/TX

Fig. 35 Grafico Si0p -Zr/Ti0; para las rocas del Grupo

p . . Villa de Cura. Los campos correspondientes a los distinzi...
d d e el & - . S
res antes citados, resultando evidente el car&cter no alcali ) tos tipos de roca son segin WINCHESTER y FLOYD (1977).

dose ademds en la misma figura los campos correspondientes a

las rocas alcalinas y no alcalinas propuestos por los auto

no de las rocas estudiadas, aunque aparecen algunos puntos
en los campos de los basaltds alcalinos y basanitas, por 1lo
que no es de excluir totalmente la posibilidad de que entre ‘ .
las rocas estudiadas se presenten algunos basaltos alcalinos. ‘ '
Puede observarse ademis una serie de puntos que se acumulan

en un campo que podria corresponder al de los basaltos alca-

linos, si extendemos las lineas que limitan los campos coO -

rrespondientes, sin eﬁbargo, en el gr&fico original propues-

to por WINCHESTER y FLOYD (1977) en ese sector se ubican tan

to basanitas, como basaltos toleiticos ricos en alfimina.
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Dentro del campo de las rocas no-alcalinas, tal como
ya se ha mencionado, se pueden distinguir dos series de ro
cas en las que el comportamiento de ciertos elementos duran
te la cristalizacién fraccionada, difiere notablemente. Las
serlies toleiticas se caracterizan por un leve aumento en el
contenido de 8102 con la cristalizacidn fraccionada, mien -
tras que en el caso de las Series calco-alcalina el aumento
en el contenido de silice és mucho més répido. Consiaerando
que la relacidn Fe0*/Mg0 aumenta tambi&n con el fracciong
miento, en un gr&fico como el de la Figura 36 de 8102 versus
Fe0*/Mg0 podemos observar el diferente comportamiento de
las rocas volcinicas de las series tolefitica y calco-alcali-
na. La pendiente de la 1fnea que se obtiene al graficar las
variables antes mencionadas para un conjunto de rocas volcs-
nicas, debe ser baja para el caso de rocas de la series to-
leitica y alta para las calco-alcalinas, poniéndose en ‘evi-
dencia de esta forma lo indicado previamente, del répido au
mento en 8102 con el fraccionamiento para las roccas de la se
ries calco-alcalinas Y un -aumento lento del mismo para rocas
de la series toleiticas. En la Figura 35 ademds de los pun
tos que representan 1las rocas estudiadas, se presentan dos
lineas gue Corresponden a una serie toleftica tipica (Skaer-
gaard) y a una serie calco-alcalina tipica (Amagi). La 11
nea de trazos interrumpidos sirve de guia para separar el
campo de las series tolefticas (pendiente menor que la 131
nea) del de las series calco-alcalinas (pendiente mayor que
la linea). De acuerdo con MIYASHIRO (1975) para valdres de
Fe0*/Mg0 superiores a 2,0 rocas de las series toleiticas o
calco-alcalinas, se ubican en el lado inferior o superior
respectivamente de la lfnea antes citada. Sin embargo, para
valores de Fe0*/Mg0 inferiores a 2,0 esa linea no es el 11
mite entre las series. In este caso las rocas que se ubican
encima de la lfinea son toleiticas, rocas alc¢alinas o rocas
Cuya composicidén ha sido modificada fuertemente por migra-
cidn quimica (MIYASHIRO, 1975). Observando la f;gura, sin

embargo, parecen emerger dos tendencias. Una representada
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Fig. 36 Grdfico Si0, - Fe0*/Mg0 para las rocas del Grupo
Villa de Cura. La linea de trazos, separa los campo to- %
leitico y calco-alcalino (MIYASHIRO, 1974). Las lineag con
tinuas corresponden a las tendencias de las rocas volcani
cas de 2Amagi (serie calco-alcalina ti ic§) y Sk;ergaard
(liquido), (serie toleitica tipiii}{/ﬁegun el mismo autor.




por un pequeno nimero de muestras y cuya pendiente es alta
(paralela a la linea que representa la tendencia Amagi), lo
que caracteriza a las series calco-alcalinas. La gran mayo-

ria de las muestras se agrupan definiendo una tendencia cuya

pendiente es menor que la anterior e inferior a la de la 11

nea que separa los campos, por lo que puede considerarse co

mo fundamentalmente toleitica. A manera de comparacidn con

situaciones presentadas en localidades geoldgicas con proble

mas similares, MIYASHIRO (1975) muestra un gri&fico similar

para rocas volcé&nicas del Franciscano (California) en donde

se observa una situacién similar y el mismo asevera

autor

que no existen rocas evidentemente de la series calco-alcali

nas en terrenos metamérficos de alta presidn.

ver-
Fe0) de 1las
Este gréfico, al igual que el anterior permite

En la Figura 37 se graficé la relacidn FeO*/Mg0
sus el contenido de Fe0O* (hierro total como

rocas. dis-

criminar entre aquellas rocas pertenecientes a la series to

lefitica de aquellas de la series calco-alcalina. Nuevamente

aparece la limitacién de que para las muestras estudiadas la
relacidn Fe0*/Mg0

nea- que separa ambos campos en el grafico y que fue propues-
ta por MIYASHIRO (1973), sin embargo, como en el caso de la

Figura 36, emergen dos tendencias, una de ellas constituida

por la mayoria de las rocas, para la cual la relacidn FeO*/
Mg0 aumenta al aumentar el contenido de Fe0*, lo que
senta una tendencia tipicamente toleftica (MIYASHIRO, 1973b,

1974, 1975).

do nfimero de muestras, presenta una disminucién de la

cibén Fe0*/Mg0 al aumentar cl contenido de FeO* 1lo que para

el mismo autor representa una serie tipicamente calco-alcali

na.

Otra caracteristica distintiva utilizable para discri

minar entre las series antes mencionadas, consiste en obser-
var el cambio del contenido de'TiO2 con el fraccionamiento,

tal como puede observarse en la Figura 38. En el caso de

es inferior a 2,0 1o que inutiliza la 11

repre

La segunda tendencia constituida.por un limita

rela
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Fig. 37 Grafico Fe0* - Fe0*/Mg0 para las rocas del Grupdﬁ%
Villa de Cura.la linea de trazos limita los campos tolefiti;
co y calco-alcalino, segin MIYASHIRO (1974). Las lineas con-
tinuas corresponden a dés tendencias calco-alcalinas tipi-
cas (Asama y Amagi) y a dos tendencias toleiticas (toleltas
abisales y Skaergaard) segun el mismo autor.
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Fig. 38 Gréfico Ti0y - FeO*/Mg0 para las rogzihzggszrupo

Villa de Qura dopde Se sefialan varias tendencias toleiti
cas (toleitas abisales, Skaergaard y Tofta) vy calco-alca
linas (Asama y Amagi), segin MIYASHIRO (1974). h
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Fig. 39 Gréfico si0, -Fe0*/Mg0 para las netalavas piroxéni
cas del Grupo Villa de Cura. El significado de las lineas;%.,

es similar al de la Figura 36. Notose que casi todos
puntos, se ubican en el campo toleitico.
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las series toleiticas existe un enriquecimiento en Ti0, duran
te la cristalizacidn fraccionada, hasta llegar a un ma&ximo .En
contraste al comportamiento de las series calco-alcalinas en
las que se muestra una disminucién sostenida del contenido de
este 6xido al avanzar dicha cristaliZacién fraccionada. Para
las rocas estudiadas, aunque no puede definirse en el grafico
una tendencia clara, si se observa que en general existe un
aumento en el contenido de TiO2 al aumentar 1a relacién FeQ*/
Mg0 (lo que constituye un indice de fraccionamiento), coinci
diendo este Comportamiento con el de las series toleiticaé.

El grado de avance en la cristalizacidn fraccionada de
un magma basdltico puede medirse por el aumento en su rela-
cidn Fel0*/Mg0, por lo que valores bajos de esta relacién de~
ben corresponder a rocas poco fraccionadas. En este sentido,
las toleitas abisales SOn aquellas rocas basilticas que pre
sentan el menor grado de fraccionamiento Y en consecuencia 1la
menor relacidn Fe0*/Mg0. De acuerdo con MIYASHIRO (1974,
1975a, 1975b) e1l rango de valores de la relacién Fe0*/Mg0 pa
ra toleitas abisales estj entre 0,7 y 2,0 lo que concuerda
con la mayorfa de los datos que se presentan eﬁ este trabajo.

Con el objeto de poder determinar a .que grupo de mues
tras corresponde la tendencia posiblemente calco-alcalina que
Seé observa en las Figuras 36, 37 Y 38 se procedis a graficar
las mismas variables anteriores usando solamente los datos co
rrespondientes a agquellas rocas clasificadas inequivocamente
como metalavas plroxénicas, obtenié&ndose asi los graficos pre
sentados en las Figuras 39, 40 Y 41, en las que podemos obser
var que la tendencia calco-alcalina no estsg bresente, por 1lo
que podemos concluir que las lavas piroxénicas muestran una
tendencia. tipicamente toleitica y que 1la tendencia calco—alci
lina es pProducida por un grupo de lavas muy ricas en plagio-
clasa, que han sido clasificadas petrograficamente como ande
siticas (CORREA, 1982; LUGO, 1982) y que estan restringidas a

la Unidad de Lavas, Tobas y Brechas (Formacién Volcénicas de
Tiara).
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as del Grupo Villa de Cura. El significado de la line >
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similar al de la Figura 37.
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4.6 Ambiente tecténico original de las rocas metavolcé&nicas
4.6.1 Consideraciones Generales

Tal como ya se ha mencionado con anterioridad, la ma
yoria de las rocas volcédnicas estudiadas muestran una afini
dad toleitica, aunque encontramos tambié&n un grupo de rocas
que podemos considerar alcalinas, y en alguno de los diagra
mas estudiados algunas de las muestras presentan una tenden
cia calco-alcalina. Siendo las toleitas las rocas porporcio
nalmente m&s abundantes, debemos basarnos en ellas para defi
nir el ambiente tectdnico donde originalmente se formaron.De
acuerdo con PEARCE y CANN (1973), las toleitas aparecen en
todos los ambientes tectbénicos propuestos, por 1o que es ne
cesario el establecimiento de una serie de paré@metros que

nos permitan diferenciar esas rocas toleiticas entre si.

En primer lugar, de acuerdo al esquema de clasifica
cidén propuesto por PEARCE y CANN (1973) emergen dos grandes
grupos en los que podemos clasificar esas rocas: a) las de
ambiente continental y b) las de ambiente ocefnico (islas
oceénicas, piso ocednico y arcos de islas inmaduros), en es
te sentido, PEARCE et al. (1975) propone un método de discri
minacidén basado en una proyeccidn ternaria (en porcentajes
en peso) de TiOz, K20 Y P205, la cual segfin los autores eli
mina el efecto de otros constituyentes. En la Figura 42 se
muestra este grafico ternario (Ti02—K20—P205) para las ro-
cas estudiadas, en la misma figura se sefialan también los.
campos correspondientes a las rocas originadas en ambientes
oce&nicos o continentales. Resulta evidente al observar el
grifico, que la mayorfa de las muestras se ubica en el campo
de las toleitas continentales. Sin embargo, un factor impor
tante de considerar es el enriquecimiento en K20 debido a
procesos post-magméticos (fundamentalmente meteorizacidn sub
marina). Tanto BARD y MOINE (1979) como SMITH y SMITH(1976)
hacen mencién a este hecho, comiinmente observado en rocas ba
silticas submarinas que a su vez han sufrido metamorfismo.

Los mismos autores proponentes del esquema antes mencionado,



K20

Fig. 42 Diagrama triangular K,0 - Ti0yp - P,0g

P20S

para las rocas del

Grupo Villa de Cura. Los campos ocednico y continental, son los

propuestos por PEARCE et al.

(1975) .
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PEARCE et al. (1975) indican que los basaltos ocednicos meta
morfizados tienden a enriquecerse en K,0, .graficando fuera
-K,0-P.0 En

2 72 2°5°
lo que si no parece haber duda es que si un basalto metamor-

del campo oce&nico en el diagrama ternario Ti0

fizado, grafica en el campo oceénico del diagrama, puede ase

gurarse que se trata de un basalto ocednico.

' Ademds de lo mencionado anteriormente aebemos agregar
que el empleo del diagrama ternario al que hemos hecho men-
cibn, para discriminar entre basaltos oce&nicos y no-oce&ni-
cos, debe hacerse con rocas sub-alcalinas. PEARCE et al.
(1975) usan un diagrama AFM como el mostrado en la Figura 43
para detectar y separar las muestras consideradas por ellos
como alcalinas, las cuales son aquellas que presentan un con
tenido de alcalis (Na20+K20) superior al 20% en el rcferi
do diagrama AFM. El no haber procedido en nuestro caso, a

separar las rocas cuyo contenido de alcalis es superior al
20% puede haber provocado la gran concentracién de puntos en
el campo no-ocednico del diagrama ternario Ti02—K20—P205/sin
embargo, con el objeto de evaluar esta situacién, se elabord
un ‘diagrama AFM solamente con aguellas muestras clasificadas
como lavas piroxé&nicas, el cual se presenta en la Figura 44,
en donde se observa que la mayoria de las muestras presentan
un contenido de alcalis inferior-al 20% por lo gque pueden u
sarse sin problemas en el diagrama ternario TiOz—KZO—PZO5 el
cual se presenta en la Figura 45, pudiendo en el que la casi

totalidad de las muestras se ubican en el campo no-oceénico.

Si partimos del punto de que los alcalis (Na20 + KZO)
son considerados como elementos. méviles durante los procesos
de meteorizacibn submarina y metamorfismo que han afectado a
las rocas estudiadas, y que hay evidencias claras de que di
chas rocas pueden haberse enriquecido en ambos 6xidos post-
magmidticamente, es fdcil entender la dispersién de puntos ob
servada en las Figuras 42 y 45 (diagramas triangulares T102~
KZO—PZOS) y su ubicacidn preferente en el campo de las rocas

no-oceédnicas. Esto desde luego refuerza lo mencionado por
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NA20+K20

Fig. 43 Diagrama AFM para las rocasdel Grupo Villa de Cura. Los
campos toleitico, calco-alcalino y alcalino, corresponden . a los
bropuestos por HUTCHINSON (1982). Las lineas que sefialan las ten
dencias Skaergaard (toleitica), Asama y Amagi (calco-alcalinas)

son segin MIYASHIRO (1974).
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NA2G+K28

Fig. 44 Diagrama AFM para las metalavas piroxénicas
Villa de Cura. Las lineas y los campos,

la Figura 43.
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TI0o2

Oceanicd*

K20

Fig. 45 Diagrama triangular K20 - TiOp - P,05
piroxénicas del Grupo Villa de’ Cura. Los campos
de la Figura 42.
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P20S

para las metalavas
son similares a los

et e2
TIO2

Fig. 46 Grafico P05 - Ti0, para las rocas del Grupo
de Cura. Observese la correlacidén existente entre la
centracidén de ambos dxidos.
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PEARCE et al. (1975) en que solamente puede establecerse con
certeza, el carfcter ocefnico de los basaltos que grafican
en el campo correspondiente, mientras que aquellos ubicados
en el campo no-oceé&nico pueden ser de origen oce&nico pero
ubicarse en el otro campo por las razones ya expuestas, des
de luego no puede excluirse totalmente la posibilidad de que
alguna de las rocas volcinicas estudiadas sea realmente de
origen continental (no-oceénico) .

En la Figura 46 podemos ver que la variacién de PZOS
se mantiene de
un rango estrecho, por lo que resulta casi evidente que es

versus Ti02 es tal que la relacidn P205/Ti02

la variaci6én en el contenido de K20 la responsable de 1ia

dispersién_de puntos observada en los grdficos triangulares
previamente citados.

La asociacién de las rocas estudiadas con sedimentos
oceénicos profundos, como pueden serlo las ftanitas y la pre
sencia en las lavas con estructura almohadillada, son elemen

tos adicionales para pPostular el origen oce&nico de al menos
un gran nmero de ellas.

Informacién adicional sobre el caricter de las rocas

objeto del presente estudio puede obtenerse a partir de dia

gramas triangulares en los que se emplean los 6xidos de 1los
elementos mayoritarios Mg, Fe y Al (Mg0~Fe0*-~Al O ) Este mé
todo fue propuesto por PEARCE et al. (1977) para separar los
dlStlntOS ambientes tecténicos en que pueden originarse ro-
cas volcénlcas basdlticas. De acuerdo a los autores del mé
todo, el comportamiento de esos tres 6xidos durante la meteo
rizacién o alteracién, ests sujeto a una serie de variables

poco estudiadas (meteorizacidn submarina, temperatura de al-
teracidn, grado de cristalinidad, grado de alteracién refle-
jada por el contenido de HZO de las rocas, etc). El FeQ* Yy
el A1203 son relativamente inmdviles durante las etapas ini
ciales de la meteorizacidn submarina, no asfi el Mg0 el cual

se ha reportado como variable.
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En la Figura 47 se muestra este diagrama triangular,
donde aparecen graficadas todas las rocas estudiadas, adem&s
de los distintos campos propuestos por PEARCE et. al (1977).
Tal éomo puede observarse, la mayorfa de los puntos se con
centra en tres campos: el de los basaltos de fondos y dorsa
les oceéinicas, el de los basaltos continentales y el de los
basaltos de zonas orogénicas, correspondiendo al campo de
los basaltos de dorsales y fondos ocefnicos el mayor nfimero
de muestras. Ademds de esto, existe concordancia entre este
diagramé Y otros presentados con anterioridad, en cuanto a
la presencia de rocas basdlticas generadas en arcos de islas
o mirgenes coﬁtinentales activos (campo de los basaltos oro
génicos en el diagrama), de la misma forma que no debe ex
cluirse por lo que aquf vemos, la posibilidad de que algunas
rocaé de las estudiadas tengan un origen continental. Es im
portante sefialar que dentro del conjunto de rocas metavolci-
nicas analizadas se incluyen metalavas piroxénicas, metato-
bas y metalavas andesfticas por lo que es muy posible que en
esta combinacién de rocas tengamos algunas originadas en am
bientes tectbnicos diversos.

En la Figura 48 observamos el mismo diagrama ternario
MgO FeO*—A1203 Pero en este caso se han graficado solamente
metalavas pirox&nicas. Resulta interesante observar que en
este caso la mayoria de.los puntos se ubica en el campo de
los basaltos de fondo o dorsales ocednicas, lo gue junto con
las caracteristicas mencionadas previamente en cuanto a su
estructura y asociacibn litoldgica, parece confirmar un am
biente de fondo oce&nico para el origen de estas rocas. Otra
caracteristica importante que surge del andlisis de los gré&-
ficos . de las Figuras 47 y 48, es la ausencia casi total de
puntos en el campo de los basaltos de islas oéeénicas. De a
cuerdo a PEARCE et al. (1977) las rocas generadas en ambien-
te de islas ocefnicas muestran una distribucidn bimodal en-
tre toleitas y rocas alcalinas. Las toleitas forman un gru
PO coherente ubicado en el campo de las islas ocefnicas en

el diagrama ternario, mientras que las rocas alcalinas for-
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Fig. 47 Diagrama trian
Grupo Villa de Cura.
PEARCE et al. (1977)

gular Mg0 - FeO* - a1
Los campos seflalados,
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AL203

203 para las rocas del
son los bropuestos por
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Islas oceanicas

Fondos y ddrsales
oceanicas

AL20S

Fig. 48 Diagrama triangular Mg0 -FeQO* -Al203 para las metalavas

piroxénicas del Grupo Villa de Cura. Los campos sehalados
los propuestos por PEARCE et al. (1977)

D70

son



man un grupo elongado que tiende hacia el vertice A1203 Y que

saltos o
rogénicos y los basaltos de islas de centros de expansifn. La

se ubica fundamentalmente entre los campos de los ba

ausencia de estos dos grupos en los grificos antes

citados,
excluye a los basaltos de islas ocenicas

(toleiticas Y alca

linos) de ser considerados como una Posibilidad en este caso
4.6.2 Basaltos de arco de islas versus basaltos de piso oce§
nico. -
Seglin lo que se ha discutido en la seccidn Precedente,
uno de

los argumentos queé posee mds soporte parece ser el que

aquellas lavas clasificadas como Piroxénicas, tienen una com

pPosicibén toleftica comparable a la de los

basaltos de piso
oceé&nico.

Para ello nos basamos fundamentalmente en los

; gra
ficos de las Figuras 44 y 43, N

correspondiendo el primero de
ellos a un diagrama AFM donde se observa

las muestras se ubica en el campo de las t
dencia,

que la mayoria  de

oleitas con una ten

m&s al enriquecimiento en alcalis con el fracciona

miento que la Tepresentada por las rocas de Skaergaard,
que como hemos discutido previamente,

pProcesos post-magmiticos.

‘aun-
esto puede deberse a
En la Figura 48 las muestras se u

bican preferentemente en el campo correspondiente a losg basal

tos de fondos Y dorsales ocednicas.

51 consideramos 1la totalidad dé las muestras
das la situacisn Nno se presenta tan clara, de tal
al observar el diagrama AFM de 1la Figura 43

estudia-
forma que

¢+ NOS encontramos
que aunque un grupo grande de muestra grafica en el

las toleitas, también encontramos al
basaltos calco—alcalinos,
SON (1982),

campo de
gunas en el campo de los
segln fueron definidos por HUTCHIN-
De la misma forma en la Figura 47 aparecen pun-
tos en los campos Correspondientes a los basaltos continenta-

les y a los de Zonas orogénicas (arcos de isla y mirgenes con

tinentales activos), ademis de los ubicados en el

campo de
los basaltos de fondos y dorsales ocednicas.
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Con el objeto de déspejar las incognitas mencionadas,
se elaboraron los diagramas de las Figuras 49, 50 y 51 donde
graficamos hierro (en porcentaje en peso), SiO2 Yy TiO2 ver-
sus Fe*/Mg respectivamente. La relacibn Fe*/Mg es conside
rada un indicador de fraccionamiento mis fitil que el 8102 o
el Indice de solidificacién, debido a los problemas de movi
lidad de la silice y los alcalis durante el metamorfismo hi
drotermal (SAUNDERS et al., 1979). 1ILa Figura 49 muestra la
variacién de Fe* versus Fe*/Mg en donde se sefialan adem&s
los campos toleitico y calco-alcalino (MIYASHIRO, 1977); asi
como también la tendencia MORB (basaltos de las dorsales cen
tro ocednicas), de donde puede verse que algunas de las mues
tras siguen esa tendencia. En general, se observa un aumen
to en la relacién Fe*/Mg al aumentar el contenido de Fe*,
esto se debe mis a un aumento absoluto del Fe0 total que a
una disminucidn del Mg0 tal como se observa en la Figura 52,
en la que sin embargo encontramos un grupo de muestras que
presentan un incremento en el contenido de Mg0 con poca va-
riacibén del porcentaje de Fel, lo qué se traduce en una dis-
minucidn en la relacién Fe*/Mg. En la Figura 49 esas mues
tras se ubican en el campo calco-alcalino, mostrando una ten
dencia de aumento en la relacién Fe*/Mg al disminuir el Fe*,

En la Figura 50 en contenido de SiO2 muestra un aumen
to a medida que progresa la cristalizacién fraccionada, evi
denciada por el aumento en la relacidn Fe*/Mg. La linea que
separa los campos toleitico y calco-alcalino, es la propues-
ta por MIYASHIRO (1973), pudiendo observarse el alto némero
de muestras con afinidad toleitica. Cerca del 60% de las
muestras segfin se puede ver, se ubica dentro de los campos'
correspondientes a los basaltos de cofdilleras meso-ocedni-
cas (MORB) y de arcos de isla primitivos (TAI) propuestos
por SAUNDERS et al. (1979), muchas muestras se ubican en la
zona de superposicidn de ambos campos, reafirmando lo que
con frecuencia se menciona en la literatura sobre la dificul
tad en discriminar entre estos dos tipos de roca empleando

elementos mayoritarios.
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Fig. 49 Grdfico Fe* -Fe*/Mg para las rocas del Grupo
Villa de Cura. La tendencia de fraccionamiento MORB,
€s tomada de SAUNDERS et al. (1979). La linea de sepa
racién de los campos toleiticos (TO) vy calco-alcalino
(CA) es de MIYASHIRO (1973b) .
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Fig. 50 Gréfico 5i0p -~ Fe*/Mg para las rocas del Grupo
Villa de Cura. Las lineas provienen de los mismos auto
res que en la Figura 49.

-283-~



1 39
034 !
Tice ‘ MGO
i 27-»
24
214 /
u‘
184 . /
154 /
2 i
81- to. ° ,./ P .
. : | 28 Les.e o,
. i ] /‘ P
. . R o
° w /". . 2 L
-' . . R / ..-. . }
. 834 e
. ~ e
1 e2 s 84 85 86 87 e ” - ~
o . FEn/MG v 82 84 86 @8 18 12 ie i8 i8 28
Fig. 51 Grafico TiOp - Fe*/Mg para las rocas del Grupo : FEO=(%)
Villa de Cura. El campo correspondiente a los basal - Fig. 52 Grifico Mg0 -Fe0* para las rocas del Grupo Villa.
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En el diagrama TiO2 versus Fe*/Mg de la Figura 51
puede observarse tambi&n una gran dispersifén aunque por lo
general, el Tio2 aumenta al aumentar la relacién Fe*/Mg,
sin que se presente una tendencia clara en este sentido. A
manera dé comparacifén en el gréfico se muestra el campo
MORB segfin lo propuso SAUNDERS et al. (1979) pudiéndose ob-

servar que un nfimero considerable de muestras se ubica den

tro de este tipo, lo que refuerza la idea de un origen oce&
nico para por lo menos las lavas del Grupo Villa de Cura.

. TIOR2

En la Figura 53 puede observarse la variacién de
TiO2 con el nfmero de ﬁagnesios, calculados de la forma pro
puesta por GREEN y RINGWOOD (1967), quienes consideran este
par@metro como una medida del grado de fraccionamiento para
las rocas volcénicas. Podemos ver que las rocas con bajo
grado de fraccionamiento (elevado nfimero de magnesios) prg.

sentan un bhajo contenido de Ti0,, el cual aumenta al aumen-

tar dicho fraccionamiento (disminuir el nGmero de magnesios). 21 :

Teniendo en cuenta este grdfico efectuado fnicamente ‘con f : * . :

las lavas piroxénicas, observando el de la Figura 54 reali , ¢ . * . .
zado con todas las muestras estudiadas se pone en evidencia, * . . -_:F. :

como era de esperarse, que hay un gran nfimero de rocas ' mu- : ' - :

cho mds fraccionadas que las lavas piroxénicas, aunque con

poca variacién en el contenido de Ti02. ° .

Las lavas piroxénicas poseen nGmeros de magnesio con ‘
sistentes con fusién parcial directa de peridotitas del man
to superior. Seglin GREEN y RINGWOOD (1967, 1969) las tolei : -

e,

tas de alta alGmina olivino normativas son generadas a b = -~ _ -
fundidad i 5 7 s 1 26 32 38 44 S8 56 62 68 74 88

proitundidades someras en el manto (15 a 35 km) y por un al no. de MG

Fig. 53 Grafico Ti0p ~ numero de magnesios, para las meta

lavas piroxénicas deél Grupo Villa de Cura. Observese gue

s . ’
(1976) al estudiar basaltos provcrnientes de cuencas margina la mayoria de las rocas son poco fraccionadas (numeros de
- magnesios altos).

to grado de fusibn parcial (25 a 30 %). Situaciones simila
res son reportadas por DIETRICH et al. (1977) y por HAWKINS

les (mar Tirreno y cuenca Lau en Las Marianas). .

Algunos elementos traza han sido usados también para
caracterizar rocas volcénicas mé&ficas de diferentes ambien-
tes tectSnicos, en este sentido PEARCE y CANN (1973) han de

| . -287- '
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no. do MG
Fig. 54 Grafico Ti05 -~ ntmero de- magne51os, para las
rocas del Grupo Villa de Cura. Observese que aparecen

rocas mucho mas fraccionadas que en el gréfico de la
Figura 53.
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mostrado la utilidad de elementos como Zr, Y, Nb Yy Sr junto
con el Ti para este prop6sito. La Figura 55 nos muestra un
grafico T102 versus Zr propuesto por los autores antes cita
dos para discriminar entre basaltos de pPiso oce&nico y basal
tos de arco de islas (toleitas bajas en potasio y basaltos
calco-alcalinos), en la referida figufa se senalan ademé&s
los distintos campos propuestos correspondientes a rocas de
los ambientes tect6nicos antes sefialados. A primera vista

Se pone en evidencia que existe una zona de superposicién en
tre los basaltos de piso ocefnico y las toleitas de bajo PO
tasio (arcos.de isla inmaduros), lo que hace diffcil medlan
te este método la discriminacidén de rocas que se ubiquen en
€sa zona. En cuanto a las muestras en si, 'observamos que

mis de la mitad de ellas se concentran en el campo de los ba
saltos calco-alcalinos Y en consecuencia deberiamos concluir
que se trata de rocas generadas en un ambiente de arco de is
las, sin embargo, revisando el grdfico de la Figura 56 nos .
encontramos que el campo de MORB que aparece en &l ocupa par
te del antes mencionado campo de los basaltos calco-alcali -
nos. El campo MORB sefialado en la Figura 56 fue propuesto

por THOMPSON et al. (1979) y abarca todo el campo donde gra
fican muestras provenientes del DSDP localizaciones nfimeros

395, 396 y leg 3 asi como también del drea FAMOUS, todas e

- llas consideradas como basaltos de la dorsal meso- oceanlca

atléntica.

Si tomamos en consideracidn el campo de MORB, propues
to por THOMPSON et al. (1979) son muchas m&s las muestras
del presente estudio, que se ubican en el campo de los basal
tos de piso ocednico.

Con el objeto de hacer una ulterior discriminacién,se
procedid a utilizar el diagrama triangular Ti/100-Zr-Sr/2
que se presenta en la Figura 57 y que también fue propuesto
por PEARCE y CANN (1973). En dicho diagrama se sefialan los
campos sugeridos por los autores citados vy que definen cier
tos tipos de basalto. Es importante sefialar que aunque un
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Fig.55 Gréfico TiO, - Zr para las rocas del Grupo Villa de
Cura. Los campos OFB (basaltos de piso ocednico), CAB (ba-
saltos calco-alcalinos) y LKT (toleitas con bajo. potasio)
corresponden a PEARCE y CANN (1973).
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Fig.56 créfico Zr - Ti0, para las rocas del Grupo Villa
de Cura.El campo de los basaltos de piso ocednico (MORB)
corresponde a THOMPSON et al. (1979)
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SR/2

Fig.57 Diagrama triangular Zr - T10 2/100 - Sr/2 para las
rocas del Grupo Villa de Cura. Los campos son similares a
los de la Figura 55.

-
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gran nlmero de muestras se ubica en los campos correspondien
tes a los basaltos de piso ocednico y basaltos calco-alcali-
nos, muchas de ellas grafican fuera de esos campos acumulin-
dose en el sector opuesto el véftice Sr/2. PEARCE vy CANN
(1973) alertan sobre el inconveniente que representa el usar
muestras muy alteradas, donde el bajo contenido de Sr puede
deberse a una albitizacién intensa. Por su parte SMITH Yy
SMITH (1976) consideran también que este esquema debe ser u-
sado con reserva en el caso de basaltos alterados, indicando
que materiales ricos en pumpellita y prehnita tienden a gra
ficar hacia el extremo opuesto al vertice Sr. A pesar de lo
que se ha mencionado, podemos observar que existe un gran nG
mero de muestras a las que si le aumentasemos el contenido
de Sr, se ubicarian en el campo de los basaltos de piso oced
nico y algunas, aunque en menor numero, en el de los basal-
tos calco—alcallnos.
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5. ORIGEN Y EVOLUCION TECTONICA DEL GRUPO VILLA DE CURA
5.1 Consideraciones generales

El origen de las rocas volc&nicas del Grupo Villa de
Cura, ha sido Siempre un tema controversial en la literatura
geolbgica venezolana. Autofes como MENENDEZ (1966), BELL
(1972), MARESCH (1974) y BELLIZZIA (1972) han interpretado
la faja de Vvilla de cura Como una masa albctona derivada del
norte, mientras que otros autores como OXBURGH (1966) , . MUu-
RRAY (1972), HARVEY (1971), TALUKDAR et al. (1981) y NAVARRO
et al. (1982) son de diferente opinidn Y no incluyen.la aloc
tonia en sus consideraciones. SKERLEC Y HARGRAVES (1980) no
solamente consideran que la faja de Villa de Cura es al6cto-
nha, sino que basados en détos de paleomagnetismo sostienen
que dicha faja corresponde originalmente a un sistema arco/

fosa ubicado perpendicularmente al lmargen continental de Ve

nezuela, alcanzando su pPosici6n actual por medio de rota-
cidn megatect&nica. Resulta lamentable que esta conclusidn
Se basa en una serie de muestras que provienen de Cuerpos m&
ficos y ultramé&ficos ubicados dentro de 1la faja, pero no de

las rocas volcéinicas del Grupo Vvilla de Cura‘propiamente di

cho. Por lo que la evolucién tecténica de esos cuerpos, no

tiene que ser la misma que la de las volc4nicas asociadas a
ellos.. '

Es interesante anotar que la mayorfa de los autores
mencionados con anterioridad, no basa sus interpretaciones
en datos concluyentes, por lo que los criterios expresados
respecto al origen de las rocas del Grupo Villa de Cura, pue-~
den ubicarse dentro del campo de la especulacién geolégica.

Una importante conclusidn que puede derivarse del pre
sente trabajo, es que el Grupo Villa de Cura no puede estu-
diarse como una unidad aislada, perteneciente a una faja tec
ténica completamente desvinculada del resto de las wunidades
que conforman la Cordillera de la Costa, sino que por el con
trario, cualquier teoria sobre su origen debe explicar la
presencia en el &rea de otras litologias cuyo origen tampo-

co estd muy claro, seéﬁn se desprende del anilisis de la 1i

teratura existente sobre el particular.

Cualquier modelo que se desarrolle para explicar el

origen de las rocas del Grupo Villa de Cura debe ‘tomar en

consideracibn los siquientes aspectos que creemos fundamenta

les:,

a)

b)

.c)

El metamorfismo del Grupo, que es caracterfsticamente
del tipo b&rico de alta P/T , y la zonacibn metamSrfica
exhibida por las rocas del mismo, que indica un aumento
del grado de metamorfismo de norte a sur.

La combinacién observada de tipos litolégicos en la uni
dad, que incluye rocas evidentemente de origen volc&nico
(metamorfizadas) como lo son las metalavas mificas y las
metatobas; rocas metamorfizadas que posiblemente corres
ponden a volcdnicas félsicas; como pueden serlo algunos
de los esquistos Y granofels; rocas evidentemente de ori
gen sedimentario (metamorfizadas) como pueden serlo las
metaftanitas y filitas grafitosas; y por Gltimo, rocas
que posiblemente son de origen sedimentario (metamorfizg
das) como ‘alqunos esquistos.

La composicién quimica de las rocas estudiadas que indi
ca qﬂe‘algunas de ellas (las metalavas m&ficas en parti-
cular) muestran para algunos elementos, una tendencia to
leftica del tipo de Piso ocednico.

5.2 Desarrollo de la cuenca donde se originb el Grupo Villa

de Cura

La presencia de -rocas volcdnicas con afinidad ocesni-

ca dentro del Grupo requiere la existencia de una cuenca de

ese tipo (ocednica) entre masas continentales. Dicha cuenca

debe haberse generado mediante un proceso de expansién y pos

teriormente debi6 ser destrufda por un subsiguiente proceso

de convergencia, dando como resultado que aquellas rocas pre

sentes en la misma hayan podido ser metamorfizadas bajo un
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régimen metam6rfico de alta P/T.

Cuencas de este tipo han sido descritas en la litera-

tura con el término "Cuencas Marginales", las cuales son de

obvia importancia como lugares de generacién de nueva corte

za ocednica por fusién fraccionada del manto (HAWKINS, 1977).

Tambi&n son importantes para entender la evolucién de cordi-
lleras orogénicas y el origen de ofiolitas que comfinmente

son interpretadas como fragmentos de corteza oce&nica.

MENARD (1967) distingue tres tipos de estas llamadas

cuencas marginales a) aquellas con arcos de isla simples,

b) aquellas con arcos méas complejos y <¢) las que corres

ponden ' a mares intracontinentales o mediterréneos. Bloques

micro-continentales compuestos presumiblemente por corteza

de tipo continental, suelen constituir dorsales dentro de o

céanos marginales separando cuencas que poseen corteza de ti

po ocednico, ubicadas dentro del oc&ano mayor (PACKHAM y FAL
VEY, 1971). ’

Las opiniones-antes mencionadas de MENARD (1967) y
PACKHAM y FALVEY (1971) parecen orientarnos en nuestro caso
especifico a que la cuenca donde se originaron las rocas vol
cénicas del Grupo Villa de Cura pudo ser del tipo intraconti
nental o mediterréneo, separada del resto del "Caribe" por
un bloque mlcrocontlnental .

La mayoria de las cuencas marginales activas actual-

mente, se encuentran ubicadas en el Pacifico occidental (KA

RIG, 1971; PACKHAM y FAVEY, 1971; KARIG y MOORE, 1975; HAW
KINS, 1976, 1977). El mar del Scotia es un ejemplo de cuen
ca atlantica, la cual parece ser similar en todos los aspec-
tos esenciales a las cuencas del Pacffico occidental (HAW-
KINS, 1977). Todas estas cuencas pueden tener mGltiples ori
genes, pero la mayoria presenta algunas caracterfsticas que
indican un origen mediante procesos similares a aquellos gue

generan litosfera ocednica en centros mayores de expansidn.
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De acuerdo con READING (1978, p. 460) la Gnica posible
diferencia entre las facies tipicas de cuencas marginales vy
las de océanos verdaderos, es lé ausencia en las primeras de
depésitosAde corrientes de fondo y la abundancia de sedimen-

tos volcanicldsticos y ceniza volcénica en las mismas.

Para explicar la evolucib6n de la cuenca de Villa de Cu
ra, podemos emplear a manera de comparacidn, una cuenca atlén
tica que morfoléglcamente es parecida al Caribe. Se trata del
mar del Scotla, ubicado entre Suramérica y la Antartica, al

oeste del arco de islas de las Sandwich del Sur (Flgura 58).

Comparativamente, ambas cuencas se extienden en direc-
cién este-oeste entre el Pacifico y el Atl&ntico (el Caribe,
por ser mids antiguo, esti limitado al oeste por el itsmo de
Centroamérica, generado por subduccidn del Pacifico por deba

jo de el), y estén ubicados entre masas continentales.

En el borde sur del mar del Scotia, justamente al nor
te de la peninsula Ant&rtica, observamos una situaci6n que
puede ser similar a la que se presentd al norte del continen-
te suramericano al momento de generarée la cuenca de Villa de
Cura. Entre.la ya mencionada peninsula Ant4rtica y las islas
Shetland del Sur, se encuentra el estrecho de Bransfield (F1
De acuerdo con ASHCROFT (1972) y BAKER et al.
1975) el arco de las Shetland del Sur estd basado sobre corte

gura 59).

za continental de unos 15 km de espesor, lo cual est4 confir
mado por la presencia de bloques de cuarcita y gnels de alto
grado en las rocas volcidnicas. Parece existif poca duda en
que el estrecho de Bransfield, se produjo por extensién de de
trds de arco y que su piso es de cardcter oce&nico (TARNEY et
al., 1977). Dos volcanes (isla Decepcibn e Isla Bridgeman) se
encuentran ubicados en el eje de expansibn. Sus magmas pare
cen haberse generado por fusién del manto a profundidades so
meras, el cual posee particularidades geoguimicas caracteris-
ticas de la fuente de basaltos de cordilleras meso-oceinicas.
La tendencia de diferenciacibn es a grandes rasgos calco-alca

lina, pero con enriquecimiento de Fe/Mg. La geoquimica es
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transicional entre calco-alcalina y toleftica de piso ocedni
co (TARNEY et al., 1977).

En una situacidn como la presentada bastaria que al

finalizar el proceso de expansidn, se iniciara uno de conver

. gencia gener&ndose una zona de subduccién intra-ocednica (den

tro del océano marginal) (Figura 60) con polaridad sur, 1lo
que resultaria en la consumicién de la porcién de la cuenca
ubicada al norte de dicha zona de subduccidn. La corteza o
ce8nica y covertura sedimentaria asi afectada, seria metamor
fizada bajo las condiciones tipicas de este esquema tectdni-

co, es decir, a alta P/T.

5.3 Modelo tecténico para explicar el origen y evolucién de
la faja de Villade Cura .

El proceso de formacién y evolucidn tectbnica de 1la
faja de villa de Cura, puede dividirse para su explicacién,
en varias etapas, cada una de las cuales est§ representada
en la Figura 61. .

La situacidn inicial se presenta en la ETAPA I, en 1la
cual se destacan dos aspectos importantes: a) Una placa con
tinental ubicada al sur la cual denominaremos proto continen
te suramericano, b) Un océano ubiéado al norte del previa

mente citado continente y que corresponde al Caribe antiguo.

El proto continente puede estar constitufdo en su ma
yor parte por rocas pre-cdmbricas aunque es muy probable gque
se encontrase bordeado por un cinturdn paleozoico, cuyos re
manentes podemos observar hoy en parte en la regién de El
Bafil.

Una sedimentacidn del tipo plataformal podria produ-
cirse al norte del borde de proto Suramérica origin&ndose al
gunas de las unidades incluidas hoy dentro del llamado Grupo

Caracas.

Al norte del borde septentrional del proto continente,

dentro de la cuenca ocednica, se produce una ruptura paralela
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Fig. 59 Arco de las islas Shetland del Sur,
separado de la peninsula Antartica por la cuenca
tensional del estrecho de Bransfield. (Tomado de
TARNEY et al., 1977).

Fig. 60 Ubicacidn de la posible zona de sub-
duccion en un supuesto proceso de convergencia
en la cuenca marginal del estrecho de Bransfield,
el cual daria como resultado una situacion pare-
cida a la hoy observada en al Faja de Villa de
Cura.

a dicho borde iniciando un proceso de convergencia, resultan
do en una subduccibn con polaridad norte de la porcién de
corteza ocefnica ubicada al sur de la ruptura, esto represen
ta la ETAPA II. Contempordneamente a la subduccién se gene
ra en el borde del continente un foco de expansién, comenzan
do a separarse una porcién del continente (micro-continente)
del resto del mismo.

Al norte de la zona de subduccibn y como resultado de
la fusién de corteza ocelnica en el manto superior, se produ
ce actividad volclnica, cuyo resultado es la generacidn de

un arco de islas.

En la ETAPA III casi toda la porcién de corteza oced-
nica ubicada entre el micro-continente y el recién generado
arco de islas, se ha consumido por debajo de este d@ltimo.
Las rocas depositadas en la plataforma continental, forman
parte ahora del complejo de subduccidn y han sido deformadas
y metamorfizadas a alta P/T por la colisién del arco de is
las con el micro-continente, el cual a su vez se ha separado
del proto-continente suramericano, quedando entre ambos, una
cuenca marginal ocednica cuya corteza fue generada en el cen
tro de expansién que origind la separacibn de las masas con
tinentales ya citadas.

TALUKDAR y LOUREIRO (1982) propusieron originalmente
en su modelo tectdnico para explicar la evolucidn del margen
septentrional del Suramérica, la formacidn del arco de is-
las mencionado en la ETAPA II, producido como resultado de
la subduccibén de la corteza ocednica y su cobertura sedimen-
taria, ubicada al norte de la placa suramericana. De acuer
do con esos autores, este procesoc se inicid hace 130 m.a. vy
concluyb con la colisidn arco de islas/continente, menciona-
da en la ETAPA III, hace 95 m.a.

Posteriormente proponen una inversidén de la subduc-
cidn iniciada hace 85 m.a. para explicar la disminucidn de
la relacidn P/T del metamorfismo, al aumentar la temperatura

del mismo como consecuencia de la actividad magmética, conse



cuencia de la nueva subduccibn, esta vez con polaridad sur.

Realmente, a menos que se tengan otras evidencias adiciona--

les a las mencionadas por TALUKDAR y LOUREIRO (1982), no es
necesaria la inversién de la subduccién para explicar el au
mento en la temperatura de metamorfismo, tal como se mencio
nari mds adelante.

En la ETAPA IV se ha completado ya la colisidn arco
de islas/micro-continente, el complejo de subduccidn fuerte
mente deformado se ubica entre ambos. E1 cese de la subduc
cidn ocasiona que la isotermas anteriormente deprimidas a lo
largo de la zona de Benioff vuelvan a su estado normal, au-
mentindose por ello la temperatura de aquellas rocas metamor
fizadas originalmente a alta P/T, de manera que se reequili
bran a condiciones de menor P/T. -

El micro-continente bPreviamente citado corresponde
hoy en dia al nficleoc de la Cordillera de la Costa, donde se
han reportado rocas que por su edad, pueden'corrésponder al
cinturén paleozoico ya mencionado con anterioridad Y que su
puestamente bordeaba al proto continente suramericano. Esj
tas rocas de edad Paleozoico son: el granito de Sebastopol,
425 m.a. (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980) y el granito de

Guaremal, 409 m.a. (URBANI, comunicacidn personal) .

-Fragmentos de corteza ocefnica localizados dentro del
complejo de subduccibén metamorfizados a alta P/T y reequili
brados posteriormente a una P/T inferior, esté&n representg
dos por lasvanfib01itas, glaucofanitas y eclogitas estudia
das por LOUREIRO (1982). El1 cinturdn de rocas formadas ;
baja P/T correspondiente al mismo evento tectbnico, ests re
presentado al menos en parte por las -rocas igneas de afini
dad calco-alcalina y las metamdrficas de las islas del norte
de Venezuela (Los Roques, La Orchila, La Blanquilla, etc).

Al sur del micro-continente, como ya dijimos, nos en
contramos con una cuenca ocednica marginal que representa el

lugar de origen de las rocas de la faja de Villa de Cura. La

. asociacidn de rocas volcanicas y.volcanicl&sticas, estas Gl

timas posiblemente de composicién andesitica, constituyeq la
caracteristica fundamental de las rocas originadas en este
tipo de cuenca (DEWEY y BIRD, 1971). Los mismos autores in
dican que las cuencas de este tipo, se hacen m&s jévenes a
medida que se alejan del borde continental debido a que a me

- dida que la cuenca marginal se expande, el foco de expansién

migra alejindose del continerite. Resulta importante anotar
aquf la presencia de rocas volc8nicas félsicas de composi-
cidn fundamentalmente dacitica dentro de la secuencia de Vi
lla de Cura, representadas principalmente por los granofels
cuarzo albiticos. Rocas de este tipo han sido reportadas en
otras cuencas marginales, como en la cuenca de Lau en el Pa
cifico occidental (HAWKINS, 1976) en el llamado "Zephyr
Shoal". De acuerdo con Hawkins, se sugiere que esas dacitas
representan diferenciados sialicos de los magmas basilticos
de la cuenca de Lau. Rocas intrusivas con composicidn simi
lar, representan componentes menores pero distintivos de la
suite ofiolitica (COLEMAN y PETERMAN, 1975)}.

Dentro de la misma ETAPA IV del proceso de convergen-
cia que produjo la colisidn arco de islas / micro continente
continua, por lo que consecuentemente se inicia una nueva
subduccidn, esta vez con polaridad sur, dentro de la cuenca
marginal, gener&ndose en consecuencia un nuevo arco de is
las, el cual es responsable de la gran cantidad de rocas vol
caniclasticas y cenizas que se reportan en la citada faja de
Villa de Cura. Dicho arco estd representado hoy en dia por

la Unidad de Lavas Brechas y Tobas (Volc&nicas de Tiara).

La ETAPA V representa el final de la subduccibdn ini-
ciada en la etapa anterior, la cual concluye al colidir el
micro-continente con el segundb arco de islas, proceso en el
cual las rocas volcanicas, volcaniclisticas y sedimentarias
de la cuenca son metamorfizadas a alta P/T. Al sur del arco
de islas (norte del proto continental) gqueda un remanente de
cuenca ocednica marginal, la cual es propicia para que se
produzca en ella una sedimentacidn tipo flysch, representada

hoy en dia por la Formacidn Gudrico.
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6. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto en el presente trabéjo, referente
a la petrologia, petrogénesis y metamorfismo de las rocas
volc&nicas del Grupo Villa de Cura, y de éu comparacidn con
lo expuesto en relacibn al mismo tema en la literatura geo
1l6gica venezolana, podemos llegar a las siguientes conclu
siones generales: '

1°) La secuencia litoldgica presente en el Grupo Villa de
Cura corresponde a una serie de eventos volc&nicos de
diversa indole, representados por intervalos de lavas
y tobas metamorfizadas con periodos en los que la sedi
mentacidn estd caracterizada por rocas tipicas de fon
dos oce&nicos (ftanitas). '

2°) La citada secuencia se dividié infoimalmente en tres
uﬁidades (Granofels, Mefalavas y Metatobas) en base al
predominio de un determinado tipo de roca. Seglin esta
subdivisidén y de acuerdo a argumentos presentados a lo
largo del trabajo, se considera que la Unidad de Grano
fels (equivalente a la Formacidén Santa Isabel) es 1la
mds antigua del grupo, siendo la Unidad de Metatobas
(equivalente a las Formaciones E1 Chino y El Cafno) 1la

més joven.

3°) La Unidad de Lavas, Brechas.y Tobas (equivalente a la

' Formacidn Volcé&nicas de Tiara) representa un evento
volcénico posterior, con un metamorfismo de grado muy
bajo y en contacto tecténico con rocas de las unidades
citadas previamente.

4°) El metamorfismo de las rocas del Grupo Villa de Cura
es del tipo bérico de alta P/T y es evidente un aumen

to del grado del mismo, de norte a sur.

5°) Las caracteristicas geoquimicas de las rocas estudia
das permiten concluir que se trata fundamentalmente de
tipos litoldgicos de afinidad toleitica de piso ocedni

co, aunque rocas andesiticas pertenecientes posiblemen



6°)

te a una asociacibén calco-alcalina, se encuentran en
menqor proporcién. Estas fltimas pertenecen a la Uni

dad de Lavas, Brechas y Tobas.

Las rocas del Grupo Villa de Cura se originaron en una

cuenca ocefnica marginal de tipo intracontinental o me

diterrdneo, ubicada entre el continente proto surameri

cano al sur y un micro continente derivado de este il

timo, al norte.

Una combinacidn de un proceso de subduccibén con

polaridad norte, en la corteza del Caribe antiguo,

con otro proceso de subduccibén con polaridad sur den

tro de la cuenca marginal antes citada, permitid la
apertura y posterior cierre de esta filtima, para dar
como resultado la combinacidn de rocas  observada y el

-metamorfismo con las condiciones citadas previamente.
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